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Okolo kazdého vodica, ktorym pretekd elektricky prud je indukované magnetické
pole. Kazdy dizkovy element vodi¢a prispieva k celkovej magnetickej indukcii. Velkost
magnetickej indukcie vodi¢a sa vypo&ita superpoziciou prispevkov od jednotlivych dizkovych
elementov pomocou Biotov- Savartovho zdkona. Zmena velkosti magnetickej indukcie
spdsobi zmenu energie elektronu zavislu od orientacie spinu. Zmenou velkosti magneticke;j
indukcie teda moZeme ovplyvnit’ plosnu spinovi separaciu. Cielom tejto prace je vypocet
magnetickej indukcie v nanovodiCoch elementarnych tvarov, ktora sa vyuZziva v pruadom

indukovanej spinovej polarizacii.
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Around every conductor, which conducts electric current a magnetic field is induced.
Every differential element of this conductor contributes to overall magnetic induction. The
magnitude of magnetic induction of this conductor is calculated by superposition of individual
differential elements contribution, using the Biot- Savart law. The change of magnetic
induction magnitude causes energy amendment of electron, depending on the spin orientation.
By changing the magnetic induction magnitude we can affect the area spin separation. The
aim of this work is the calculation of magnetic induction at nanoconductors of elemental

shape, which is used for the current-inducted spin polarization.
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1 Uvod

Spintronika ( angl. spintronics) je mlady vedny odbor, ktory sa objavil v 80.rokoch minulé¢ho
storoc¢ia. Ide o oblast’ elektroniky, ktord vyuziva na zdpis, prenos a ¢itanie informadcii nielen
naboj elektrénu ale aj jeho spin. Podstatou je orientdcia spinu vzhl'adom k magnetickému
polu a spinova separacia. Spinitronika v sti€asnosti pouziva najmé kovové a polovodicové
materialy. Poslednym hitom je orientacia na nanostruktiry vytvorené z organickych molekul
alebo uhlikovych atémov, takzvané grafény. Spintronika v kovovych materidloch uz nasla
uplatnenie v praxi. NajrozsirenejSim pouZzitim je zapis informacii na pamétové média
pracujucich na principe javu gigantickej magnetorezistancie (GMR). Sucasny vyskum
spintroniky kovov je orientovany aj na magneticky typ pamite RAM, tzv. MRAM.
Uplatnenie polovodicovej spintroniky je otazkou buducnosti. Zatial bolo navrhnutych
niekol’ko spinovych tranzistorov, ktorych vlastnosti su predmetom vyskumu.

Spinovy Hallov jav je jav, pri ktorom dochadza k separacii opacne spinovo
polarizovanych elektronov ku hranam vzorky, ked’ vzorkou preteka elektricky prud. Tento
efekt sa moze vyuzit v polovodiCovej spintronike ku generacii polarizovanych spinov.
RozliSujeme spinovy Hallov jav extrinzicky a intrinzicky .

Extrinzicky spinovy Hallov jav vznika rozptylom na necistotach ale aj na hrane
vzorky. Pri¢inou tejto polarizacie je spin- orbitalna interakcia [1],[2].

Intrinzicky spinovy Hallov jav existuje aj bez pritomnosti necistot. Jednou z jeho
pri¢in je spinovo zavisld deformécia vlnovych funkcii spdsobend prudom indukovanym
magnetickym polom [3], [4]. Cielom tejto prace je vypocet magnetickej indukcie

v nanovodicoch, ktora sa vyuziva v pradom indukovanej spinovej polarizacii.



2 Vznik spinovej polarizacie vplyvom priudom indukovanej magnetickej

indukcie

Okolo kazdého vodica, ktorym preteka elektricky prud je indukované magnetické pole [5].
Smer magnetickej indukcie ur¢ime pomocou pravidla pravej ruky: pravu ruku polozime na

vodic tak, Ze palec ukazuje smer pridu a zovreté prsty ukazuju smer vektora magnetickej

5
indukcie B. Z obr.1. vyplyva, ze ak rovinnym vodicom preteka elektricky prad, magneticka
indukcia pri 'avej hrane vodica je orientovana smerom von z papiera a naopak, magneticka

indukcia pri pravej hrane vodica je orientovand smerom do papiera.

(| |»e
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Obr.1 : Smer magnetickej indukcie v okoli rovinného vodica, ktorym preteka elektricky prad.

Prispevok k energii v désledku orientacie spinu v magnetickom poli je popisany vztahom:
AE=—u, B.c €))
Kde#; je Bohrov magneton, uz= 5,8.107" [eV/T]a &je operator spinu. Zo vztahu (1) pre

N

rovinny vodi¢ vyplyva, Ze pri 'avej hrane vodica pri orientacii B smerom von z papiera sa
. . . . . . . . 2
budu hromadit’ spiny so smerom 1 a pri pravej hrane vodica, pri orientacii B smerom do

papiera sa budu hromadit’ spiny so smerom |. Zmenou vel'kosti B teda mézeme ovplyvnit’
plosnt spinov separaciu. Z velkosti up vSak vyplyva, ze pre magnetickt indukciu

s vel’kostou radovo v [T ], bude zmena energie elektronu vel'mi mala, radovo 10 [eV ]



3 Vypocet magnetického pol’a v okoli 2D prudovodicov

Elektromagnetické pole je popisané 4 Maxwellovymi rovnicami. Jedna znich vychéadza
z definicie pre magneticky tok @, ktory je definovany ako plosny integral vektora

magnetickej indukcie B. Experimentalne bolo overené, ze magnetické pole je bezzriedlové,

teda plati: D = ﬁB.d S=0
N

Diferencialny tvar tejto Maxwellovej rovnice (ziskame ho prechodom z plosného integralu na

objemovy) je : divB=0
V magnetostatike je zavedeny pojem vektorového potencialu 4, pre ktory plati:
rot A=VxA=B8B 2)

Stvrtia Maxwellovu rovnicu moéZeme v diferencialnom tvare zapisat’ :

N

rotB=p, j resp. AA=p, j

Kde j je vektor pradovej hustoty. Vektorovy potencidl 4 v okoli jedného vodica ma tvar:

Z:ﬂjd%’j :ﬂIdelj
4.7 ’r—r" 4r ’r—r”

Objemovy element ¢’ mdzeme napisat’ ako suéin elementu plochy dS a elementu dizky d,
ktory ma rovnaky smer ako vektor pradovej hustoty j. Vztah pre celkovy prad pretekajici
vodicom je [=S,. Potom v okoli jedného vodi¢a sustilenym elektrickym pradom ma

vektorovy potencial tvar [5]:

Z: M §].dl
4 r

Vztah pre magnetickll indukciu v okoli jedného vodica s pradom ziskame po dosadeni do

rovnice (2) [6].

- > U, Idl p, ¢ldlixr
B=rotA=-—Vx¢p—-=-— 3
4r § r 47z§ r ©)

Rovnica (3) sa nazyva Biot- Savartov zdkon: Ustaleny prud moze prechadzat’ iba uzavretym

elektrickym obvodom, pricom kazdy pradovy element vodic¢a /.d / prispieva k vyslednému

magnetickému polu vo vSetkych bodoch okolo vodica. Vektor magnetickej indukcie



v 'ubovol'nom bode v okoli vodica preto ziskame integrovanim cez cely uzavrety obvod [5].

Kazdy prudovy element prispieva k celkovému magnetickému pol'u ¢iastkou dB
dézit_;.l.dix7

Vysledny vzt'ah pre magneticki indukciu v okoli vodica sprudom (3) je superpoziciou

prispevkov jednotlivych prudovych elementov. Zavisi od tvaru vodica, velkosti pradu a od

polohy bodu v ktorom magneticktl indukciu pocitame.



4 Implementacia Biotov- Savartovho zakona pre elementarne prudovodice

Pomocou Biotov- Savartovho zdkona sme pocitali magneticku indukciu v okoli 2D vodicov.

Kedze sme vzhladom na velkost plosnych rozmerov vodiCov zanedbali ich vysku,

R
magneticki indukciu sme tiez pocitali len vsmeroch osi x ay, B(x,y,z=0). Pre

zjednodusSenie vypoctov sme v programe pocitali pomocou prirodzenych jednotiek.
4.1 Magneticka indukcia od vodica s tvarom kruhového vyseku

Majme polkruznicovy pésik konecnej Sirky d s vnlitornym polomerom R; so stredom v bode
[0.0, 0.0], ktorym tecie celkovy prud I. Rozdelime ho na NRV rovnakych pradovodic¢ov
polkruznicového tvaru s polomerom R,, pricom plati R, =d /(2.NRV).

Pri vypocte prispevku jedného polkruznicového vodica k celkovému magnetickému polu

vychadzame z Biotov- Savartovho zakona (3). V nasom pripade :

> 01, 7 X A
B, -4 [ 2l @
dr 7. b
Smery vektorov dl a b su zndzornené na obr. 1.
y d,

AlXp: Yl

S R 0
[0.0,0.0]

Obr.1: Polkruznicovy pradovodi¢ s oznacenymi polohovymi vektormi

dp (5)

. . . , > > - d Py
Zavedieme substittciu pre dlzkovy element d [ =1, (¢ +de)—r(¢) = Z(Q)



kde 7,(p)=R.cosg.i+ R.sing.j (6) potomplati d [ =—-R.sing.i+ R.cos¢.j (7). Pre

polohovy vektor plati b = r—r, =(x, —R.cos@).i+(y, —R.sing).j (8).

> > >

Kde x4 a y, st stradnice 'ubovol'ného bodu A v okoli polkruznicového vodica a i, j,k st
smerové¢ vektory. Dosadenim vztahov (7) a (8) do rovnice (4) dostaneme:

0

> wd, ¢[-R.sing.i+r.cose.jlx[(x, —R.cosp).i+(y,—R.sing) j]
By, = 4 J. ]3/2

T

[(x, - R.cos)’ +(y, — R.sing)’ dp (9)

Po vypocitani vektorového sucinu z ¢itatel'a dostaneme koncovy vztah pre vypocet
magnetickej indukcie ako prispevku od jedného pradovodica polkruznicového tvaru

v 'ubovol'nom bode A.

Vi . X
1-=2.sinp ——*.cos @)
7o ( @ @ -
p= L R R kdg (10)
47['R7r xA yA 'xA 2yA : +1]3/2
— 4+ ——=.cosp———.sin
[R2 R? R ¢ R ¢

Kde 7; je prad pretekajuci 1 pradovodicom. Za predpokladu konstantnej prudovej hustoty
plati 7, =1/ NRV . Integral zo vztahu (10) sme vyriesili numericky pomocou
lichobeznikového vzorca. Uhol 7 sme rozdelili na NUB infinitezimal a hodnotu magneticke;j
indukcie B sme pocitali pre kazdy uhol ¢ = (n.r)/ NUB kde n € <0, NUB — 1> .Vzt'ah pre
magneticku indukciu polkruznicového pasika dostaneme po zintegrovani vztahu (10) po celej
Sirke pasika d, kde R je aktudlny polomer v pasiku R € <R,. ,R, +d > . Vysledny vzt'ah pre
magneticku indukciu od polkruznicového pasika je:

B =B, .letdldR (11)

x R

Zo vztahu (10) vyplyva singularita pre magneticku indukciu polkruznicového pasika:

2 2
x—A+y—A —R<R 12
R 4

Kde R je aktualny polomer v pasiku a Ry je polomer pradovodica. Matematicky sa tento
problém da vyriesit’ rozdelenim pasika na dve zvlast’ integrovatel'né asti s vynechanim
pradovodica v ktorom dochadza k singularite. V singularnom vodi¢i potom vynechame
symetricku ¢ast’ okolo singularity a zintegrujeme. V programe sme tento problém vyriesili

pomocou konstanty €. Ozna¢me menovatel’ zo vzt'ahu (10) ako MEN, potom nerovnost’ (12)



nebude splnena ak bude platit: MEN,, =4/ iMEN rg’ ’ . Aby nerovnost’ (12) nikdy

nenastala musi pre konstantu € platit: £ > R,,.
K préci je prilozené CD s fungujiucim programom. Pre lepSiu orientaciu v programe uvadzam

v tabul’ke 1 a 2 zoznam pouzitych skratiek.
4.2 Magneticka indukcia od polonekonecnej dosticky

Majme polonekonec¢nu dosticku Sirky d, ktorou tecie celkovy elektricky prud /, skladajiacu sa
z NUB linearnych prudovodic¢ov s polomerom R,. Pri vypocte magnetickej indukcie od

jedného prudovodica v 'ubovol'nom bode priestoru A/x4,y4/ vychadzame z Biotov-

— — , - d —
Savartovho zékona, vztah (3). Kde 7, = x,.i , dlzkovy element d, = —rl.dxl = idx,.Pre
X

- - - - - .
polohovy vektor plati: » =r,—r, =(x, —x,).i+ y,.j apre vektorovy stcin:

d ! xr=y,dx, k.Naobr.2 su zakreslené smery vektorov.

X
L A Ak

d.
Obr.2: Oznacenie polohovych vektorov od jedného pradovodica v dosticke

Dosadenim tychto vztahov do vzt'ahu (3) ziskame kone¢ny vzorec pre vypocet magnetickej
indukcie od jedného linearneho vodi¢a v l'ubovol’'nom bode priestoru A.

—

I, dx -
BIV — IuO 1 J( yA / )k (12)
4

0 [(xA _xz)z +yf1]%

Integral vyrieSime analyticky:



- A /-
BIV — IuO 1 xA + xA (13)

4r .yA'\/(Z_xA)Z—i_yj yA-\/xi"'J’j

Kde /; je prud tecuci jednym prudovodi¢om, I, = I/ NRV . Pre potreby vypoctu magnetickej

indukcie od celej dosticky si vyjadrime elektricky prad tecuci infinitezimalnou Sirkou pasika
dl =(I/NRV)dy, kde y, e <— dl2,d/ 2> . Potom vzorec pre vypocet magnetickej indukcie
od celého pasika je:

d/2

e i [-x, X,
B, = ’ 2 2 + 2 2
AENRY ol (3 =y ) =3 (0, =900 2y =,)Ax5+ (0, +3,)

(14)

Integral rieSime numericky lichobeznikovym vzorcom pre y, =—(d/2)+2.j.R,, kde

je <0, NRV — 1>. Premenna y, oznacuje polohu v jednotlivych pradovodicov z ktorych je
dosti¢ka poskladana. Smery vektorov y4 a y, st uvedené na obr. 3.
i

y
0047 000 [00gA)

Ya
—X

Yo A [Xa,yal

Obr. 3: Dosticka zlozena z NRV prudovodicov, ya- vzdialenost’ od stredovej osi dosticky, y,- vzdialenost’ od
aktualneho pradovodica
Zo vztahu (14) vyplyva singularny bod y,= y, . Ak by bola globéalna stradnicova sustava
zavisla od polomeru vodica v dosticke, singularny bod dosticky by sa nachadzal na stredovej
osi prostredného priadovodica. Integral magnetického pol'a sa da rozpisat’ ako stcet dvoch
integralov symetrickych okolo singularity y,. V takom pripade by sme mohli singularny vodi¢
vynechat’, pretoze jeho prispevok k magnetickému pol'u by bol nulovy. Nasa globalna

stradnicova sustava je nezavaisla od akychkol'vek parametrov jednotlivych subrutin na



vypocet magnetickej indukcie od polkruznicového pasika a dosticky, preto si vodic¢ v ktorom

sa nachadza singularita musime rozdelit’ spésobom uvedenym na obr. 4.

2xEps E
°% T ReEps

SO

a |
Yi Ya yi+Rv

I
]
yi'Rv

Obr. 4: Pridovodi¢ so singularitou. y;- stred prudovodica, ya- bod v ktorom poc¢itame magneticku indukciu

Oznacme \/(Z—xA)z +(y, —yp)2 =4 a \/xj +(y, +yp)2 = B, potom magneticka indukcia

od singularneho vodic¢a sa vypocita nasledovne:

—

YitRy 1 1 Ya~(Ry—¢) 1 1
BSing =C J. + dyp :Cl- + dyp +
e\ Wa—y,)A4 (v,-y,)B ity 2:\ OV =¥)A (v, —y,)B
Y4 Ya+(By—¢)
+C,. j : + ! dy, +C, I ! + : dy,
v\ Wy =y,)4 (y,-y,)B ;o =y 4 (v,-y,)B

(15)

Druhy a treti integral vo vzt'ahu (15) st symetrické okolo bodu y,4, preto ich prispevok

k magnetickému pol'u je 0. Vysledny vzt'ah pre singularny vodic je :

B*} _ C yA_(fV_g) 1 + 1 dy (16)
e yi-y)A (,-y,)B|""

y4—(Ry—€)-2.¢

4.3 VoI'ba prirodzenych jednotiek

Prirodzené jednotky sme zaviedli pre zjednoduSenie vypoctu. Veli¢inu udavana
v prirodzenych jednotkach prevedieme do jednotiek sustavy SI vynasobenim konStantou,
ktord mé4 rozmer jednotiek SI. Napriklad zapis pre dizku linearneho vodi¢a v ststave SI méa
tvar: ["=11U, kde [ je dizka uvedena v prirodzenych jednotkach a (U je konstanta prevodu pre
vzdialenost’ a polohu srozmerom [m]. Obdobne zapiSeme polohu bodu A: x*,=x..IU,
v*4=y4.lU. Vuyzijic tieto vzt'ahy magneticka indukcia od polonekonecnej dosticky, vztah

(14) bude mat’ tvar:

10



2 (I-x,)IU x, U

B = Ho-l : +
YENRV 35| (p, =y ) AUJIU =3 )+ (0, =y, ] 0y =y )AUJIUR [ + (v + 9, )]
Po Uprave:
5 My _””2 [-x, N X,
AENRVIU 35 (3, =y ) =3 ) + (= 9,)" (= p )22+ (s +,)
(15)

Pre d’alsie zjednodusenie zavedieme konstantu prevodu BU=(uy.l)/(4r) [N.A'], potom zépis
magnetickej indukcie dosticky v prirodzenych jednotkach bude:

d/2 /
_'xa xA

B -2 "
" NRVIU _ ) ) _ 2 2
T RO 0 W (VR0 S U S 6 S 2 W L5 A SO

(16)

4.4 Zoznam skratiek pouzitych v texte a v programe

Prilohou k tejto praci je CD s fungujicim programom. Na ul'ahCenie orientacie v programe

uvadzam v tabul’ke 1 zoznam pouzitych skratiek.

Vp

11



Oznacenie

Vyznam Oznacenie v texte
V programe
Pemeabilita vakua Mo mi(
Konstanta pre singularitu kruh. vyseku g eps
Globalne suradnice XgYe Xg,yg
Stradnice stredu lok. saradnicove;j
xgplo,ygplo
sustavy dosticky v globalnej sustave
Pocet bodov globalnej mriezky Nxg.Nyg Nxg.Nyg
Lokalne suradnice X,y X,y
Pocet pradovodicov NRV NRV
Pocet infinitezimal uhla NUB nub
Uhol natocenia o alfa
Celkovy prud pretekajici vodicom I prud
Polomer 1 pridovodica vo vodici Rv Rv
Vnutorny polomer vodica R ri
Sirka vodica d d
T4 a
Oznacenie sturadnice v kruhovom R
vyseku Vi b
R
Vztah pre overemi ;;:Ezlarlty v kruhovom \/( % jz .\ ( % jz R Hocal
Aktualny polomer v kruhovom vyseku R r=ri+2.n.Rv
(ya-yp).A menl
(ya-yp).B men2
Osetrenie singularity pradovodica v dosticke \/(yA —y, 2 A? 45 menla
\/(yA—yp)Z.Bz+g2 men2a
Vzdialenost’ od stredovej osi dosticky VA y
Vzdialenost’ od 'ubovoI'ného pradovodica v
Yp yp

dosticke

Tabulka 1: zoznam pouzitych skratiek v texte a v programe




5 Vysledné magnetické pole v okoli vodi¢ov réoznych tvarov

Pomocou nami navrhnutého postupu superpozicie je mozné vypocitat’ magnetickt indukciu

v okoli vodi¢a 'ubovol'ného tvaru, ktory vieme poskladat’ z linearnych Casti a Casti

kruznicového obluka. Vypocet E od linearnej Casti- dosticky a polkruznicového pasika
prebieha v samostatnych podprogramoch v lokalnych stradnicovych sustavach. Vysledna
magnetickd indukcia je tvorena sti¢tom prispevkov od jednotlivych Casti vodica. Na obr. 5 st
znazornené pociatky globalnej a lokalnej suradnicovej sustavy a tieZ polohové vektory bodu

A v tychto sustavach.

Obr. 5: Pociatky globalnej suradnicovej sstavy a lokalnej stiradnicovej sustavy dosticky a polohovy vektor
bodu A4 v tychto ststavach.
Vdaka transformacii lokdlnej suradnicovej sustavy dosticky cez rotacnu maticu mozeme

vyskladat’ l'ubovol'ny tvar vodi¢a. Teda kazdy polohovy vektor globalnej stiradnicovej

- - -

, _ ; > e e . .,
sustavy r,, =x,,.i+y,,.j vieme prepocitat’ na vektor v lokélnej suradnicovej sistave

- -

— - - — -
dosticky r,, nasledovnym spdésobom r,, =r,,—r,, kde r, =x,.i+y,,.j -

> > > >

Pre stradnice lokdlneho polohového vektora plati: x,, =r,.e,, v, =1, .e, . Smerové vektory

- - -

lokélnej stiradnicovej stistavy vyjadrime nasledovne: e, =cosa.i+sina. j,

- -

5
e, =—sina.i+cosa.j . Potom rotacnd matica ma tvar :
Xy, | [ cosa sina | X, — X,
Vi —sina coSA |\ Vos — Vro
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Kde pre suradnice vektora 7, plati: x , =(R, +d/2).cosa, y,, =(R, +d/2).sina .

R;- oznacuje vnitorny polomer polkruznicového pasika, d je Sirka vodica a a je uhol otocenia.
Podobny princip superpozicie na vypocet indukénosti v mikrocievkach a tranzistoroch

publikoval Gao a kol. v roku 2005 [7] . Vzorka sa rozdeli na symetrické ststredné

polkruznicové Casti. Pomocou troch analytickych vzorcov sa vypocitaji indukénosti tychto

Casti, vysledna induk¢nost’ je dana ich suctom.

5
V nasej praci sme sa zamerali na vypoCet B od nanovodica tvaru U, ktory je tvoreny 2

polonekonecnymi dostickami a polkruznicovym pasikom. Uhol otocenia je o= -n/2.

5.1 Konvergencia vysledkov pre vodi¢ tvaru kruhového vyseku

—

Zo vzt'ahov pre I;a ¢ vidno, Ze vel'kost’ B,, zavisi od zvolenych parametrov NRV a NUB.

Z toho vyplyva potreba konvergencie B, vzhl'adom k tymto parametrom. Vysledok B, sme

konvergovali v strede polkruznicového pasika S /0.0, 0.0]. V tomto bode nedochadza

k singularite, teda vysledok B, zavisi len od parametrov NRV a NUB a nezavisi od € .

Najprv dokonvergujeme B, vzhl'adom k poctu infinitezimal uhla. V bode [0.0, 0.0] pocitame

mag. indukciu od jedného polkruZznicového vodica, pre NUB meniace sa s krokom 1.

Vysledok konverguje k spravnemu, ak rozdiel dvoch za sebou nasledujtcich B, je mensi ako

nami zvolena presnost’. Presnost’ sme zvolili o 2 rady mensiu ako je typicka hodnota

B, v tomto bode. Pre dokonvergovany vysledok B, od¢itame pocet infinitezimal NUB.

V rovnakom bode priestoru, pri hodnote dokonvergovaného NUB a pri rovnakej presnosti,

N
pocitame B, v zavislosti od poctu vodi¢ov v polkruznicovom pasiku- parameter NRV.
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Obr.6 : Zavislost’ magnetickej indukcie polkruznicového pasika v bode [0.0, 0.0] od : - poctu infinitezimal
uhla 1 pradovodica (obr. vlavo), - poc¢tu prudovodicov z ktorych sa dosticka sklada (obr. vpravo).
Diff- rozdiel 2 nasledujicich hodn6t magnetickej indukcie.

Spravnost’ naSho numerického vypoctu sme overili aj analyticky. Pri odvodeni analytického

vzt'ahu magnetickej indukcie od polkruznicového vodica v jeho strede, vychadzame z Biot-

Savartovho zakona (3). Prispevok 1 polkruznicového prudovodica k magnetické pol'u v jeho

strede je : By, = (#,-1)/(4.R). Vysledny vztah pre mag. indukciu v strede polkruznicového
pasika je
R.+d
’ g g R +d
B = [ ot g = Fol 1ol N7 (17)
r 4dr 4.d R,

Pri nami zvolenej presnosti numerického vypoctu a dokonvergovanom pocte vodicov

NRV= 30, nam relativna chyba medzi analytickou a numerickou hodnotou magneticke;j
indukcie v strede polkruznicového pasika vysla 4,42%. So zva¢Sovanim poctu pradovodi¢ov
sa chyba zmenSuje. Pri NRV=600 je relativna chyba 1,7%. Na obr.7 vidime zavislost’ velkosti
numericky a analyticky vypocitanej magnetickej indukcie od poctu prudovodi¢ov v bode

[0.0, 0.0].

9.4e-09 —
B numericky +

9.2e-00 L B analytidy

9e-09 |
.
8.80-09 | +++++++++++++
8.68-00 | st
—  B8.4e-09 | N
™ 82609 | +
8e-09 | +
7.8e-09 | +
7.6e-09 |

7.4e-09 |

7.2e-09

5 10 15 20 25 30
NRVI 1]

Obr. 7: Porovnanie numericky a analyticky vypocitanej magnetickej indukcie v strede polkruznicového pasika
v zavislosti od poctu prudovodicov.
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Aby sme sa vyhli singularite vo vodici s tvarom kruhového vyseku zaviedli sme v programe

parameter ¢, pre ktory platie > R, . Konvergencia k spravnemu vysledku magnetickej

indukcie bude zavisiet’ aj od parametru €, Co vyplyva aj z obr. 8.

4.5e-08 — . : , ; : . . 1.95e-08 : . : . : :
* eps?=6.222x10-[m] + B ——
_ L eps?=6.22x10-[m] x
4e-08 o, eps=622x10-3[m] =
1.9e-08 |
3.5e-08 |-
3e-08 |
1.85e-08 |
2.5e-08 |
— * —
= 2e-08 | = 1.8e-08
m [as]
1.5e-08 Hf
1.75e-08 |
1le-08
5e-09 L
1.7e-08 |
0
_50-09 s # s . . s . s . 1.65¢-08 . L . L . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 -18 216 <14 12 -10 -8 5 -4
epsqm] log(eps?)[m]

Obr. 8: Zavislost’ velkosti magnetickej indukcie v bode [0.0,0.6] , pri vnatornom polomere R; = 0,5 pre rozne ¢.
Vlavo- velkost magnetickej indukcie je dokonvergovana vzhl'adom k poctu pradovodic¢ov pri
&= konst. Vpravo- zavislost’ magnetickej indukcie v rovnakom bode priestoru pri dokonvergovane;j
hodnote poctu pradovodi¢ov NRV pre hodnoty ¢ ako v obrazku vl'avo. Vynasané hodnoty ¢ st
v logaritmickej mierke.

Na obr. 9 je znazornena konvergencia magnetickej indukcie od & pri konStantnej

dokonvergovanej hodnote poctu pradovodi¢ov, (obr.6 vpravo), vbode [0.0,0.6] , pri

vnutornom polomere R; = 0,5.
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Obr. 9: Konvergencia magnetickej indukcie v zavislosti od €, v bode[0.0,0.6] , pri vntitornom polomere

Ri = 0,5.
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5.2 Konvergencia vysledkov pre dosti¢ku

Zo vztahu (14) vyplyva, 7e velkost magnetického pol'a dosticky je zavisla od jej dizky-
a poétu pradovodiov NRV. Pri konvergencii dizky postupujeme nasledovne. V Pubovolnom
bode priestoru s rovnakou presnostou ako v pripade konvergencie polkruznicového pasika
pocitame velkost magnetickej indukcie jedného vodi¢a, pricom jeho dizku zvi&sujeme o 0,2
nasobok. Koneént dizku !/ dosiahneme ked’ rozdiel dvoch za sebou nasledujucich mag.

indukcii je mensSi ako nami zvolena presnost. S konvergovanou hodnotou / simulujeme

N
polonekone¢nt dosticku. Zavislost' B, od dlzky vodica / je zndzornend na obr.10.
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Obr. 10: Konvergencia mag. indukcie polonekoneéného linedrneho vodica vzhladom k jeho dizke. Diff-
rozdiel 2 nasledujucich hodnét magnetickej indukcie.

Pri hodnote dokonvergovanej dizky /, v rovnakom bode priestoru a pri rovnakej presnosti

N

pocitame magnetickll indukciu v zavislosti od poctu pridovodicov. Konvergencia B,

dosticky v zavislosti od NRV je znazornena na obr.11.

B[T]

Obr. 11: Konvergencia vel'kosti magnatickej indukcie dosticky vzhl'adom k poctu pradovodicov.
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Nas numericky vypocet pre dosticku sme v priecnom priereze pri //2 porovnali s numerickym
vypoctom pre dosticku vyskladant z nekonecnych linearnych vodicov. Prispevok jedného

linearneho nekonecne dlhého vodica k celkovému magnetickému pol'u je dany zakonom

celkového prudu: §Ifchf = ﬁ;a& [5].

Kde 7 je vektor pradovej hustoty a integrujeme po uzavretej ploche S. Thto rovnicu rieSime
pre 2 pripady:

a) ak pocitame magneticku indukciu od vodi¢a vo vzdialenosti 7< Ry, kde Ry je polomer
U 1

vodica a r je vzdialenost’ od stredu vodica. Potom plati vztah B = e
Tz.R;

r

. . . : D, g
b) ak pocitame mag. indukciu vo vzdialenosti 7 >Ry je rieSenim vztah B = Hoy

2.7r

Vysledny vztah pre magneticki indukciu nekone¢nej dosticky dostaneme preintegrovanim
cez vSetky r, r € <Ri,Ri + d). Integral sme riesili numericky lichobeznikovym vzorcom. Obe

nase numerické rieSenia pre dostiCku sme porovnali s analytickym. Analyticky vztah pre

vypocet magnetickej indukcie vo vzdialenosti » od stredu dosticky je:

Bt g lr—d /2|
27 |r+d/2

Kde j je velkost prudovej hustoty a d je Sirka dosticky.
Porovnanie vyslednej magnetickej indukcie nekonecnej dosticky vypocitanej numericky aj

analyticky s numerickym vypo&tom dosti¢ky pri konvergovanej dizke / vidime na obr. 12.
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Obr. 12: Porovnanie vyslednej magnetickej indukcie od polonekonecnej dosticky a nekonecénej
dosticky, vypocitanej v prieénom priereze pri /2.
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5.3 Numericka naro¢nost’ vypoctu

V globalnej stradnicovej sustave, v ktorej prebieha superpozicia magnetickej indukcie od
jednotlivych Casti vodica, sa pohybujeme s krokom 1 po mriezke, ktora je rozdelena na
Nxg.Nyg bodov. Numerickd narocnost’ vypoctu magnetickej indukcie vodica s tvarom
kruhového vyseku je priamoumerna poctu infinitezimal uhla a poctu pradovodicov.
NumNary=NUB.NRV
KedZe od poctu prudovodicov NRV; zavisi polomer prudovodi¢a Ry apre € musi platit
& 2 R, , NumNary je nepriamo zavisla aj od .
Numericka narocnost’ vypoctu magnetickej indukcie dosticky je zavisla len od poctu
pradovodicov NRV;. Celkova numericka narocnost’ vypoctu teda vypoctovy ¢as ma tvar:
CelkNar= Nxg.Nyg.(NUB.NRV.N;y+NRV;.N,) (18)
Kde Ny je pocet Casti vodica s tvarom kruhového vyseku a N, je pocet linearnych ¢asti vodica.
My sme pocitali mag. indukciu pri Nxg=Nyg=350, ak ich vSak budeme zvéacSovat celkova
numerickd naro¢nost’ a teda vypoctovy ¢as bude kvadraticky narastat’. Pri vel’kych hodnotach
Nxg,Nyg sa mbze vypoctovy Cas zmensit' tym, ze budeme prispevky magnetickej indukcie
k bodu v priestore pocitat’ len v urcitej kruznici s polomerom R, Prispevky k magnetickej

indukcii v skimanom bode by vo vzdialenosti > R, boli zanedbatel'né.
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5.4 Vysledna magneticka indukcia

Navrhli sme postup superpozicie, ktory umoziiuje vypocet magnetickej indukcie od

jednoduchého vodica, ktory vznikne vyskladnim z linearnych casti a casti kruhovového

vyseku. Na obr.13 st priklady vyslednej magnetickej indukcie od vodicov, ktory sa skladaja

z 2 linearnych Casti- dosti¢iek a 1 kruhového vyseku.
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Obr. 13: Vysledna velkost magnetickej indukcie od vodia zloZzené z 2 dosti¢iek a 1 kruhového

vyseku: vlavo- kruhovy vysek ¢=7n/8, vpravo- kruhovy vysek o=n/4

Kedze sme chceli ziskat' ¢o najsilnejSie magnetické pole, podrobnejSie sme sa venovali

vodicu ,ktory bol zlozeny z 2 dosti¢iek a 1 polkruhového vyseku ¢=n. Vo vnutornom zahybe

sme ocCakavali vyrazné zviacsenie magnetickej indukcie. Vel'kost zahybu sme menili pomocou

zmeny vnuatorného polomeru vodica R; (obr. 14).
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Obr. 14: Vysledna magnetickd indukcia pri zmene vnutorného polomeru vodica. Vlavo: R= 50 [um]

Vpravo: R;=15 [um]
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6 Zhrnutie vysledkov

Pocitali sme magneticku indukciu od vodica tvaru U, ktory sme vyskladali z 2 linarnych ¢asti
a1l polkruznicovej. Magnetické pole okolo vodi¢a so Sirkou 70 wm bolo indukované
elektrickym pridom 7=2,892.10"74, ktory nim pretekal. Na zaklade tvaru vodi¢a sme
predpokladali zosilnenie magnetickej indukcie v oblasti vniitorného zahybu polkruznicovej
Casti. Vypocet nas predpoklad potvrdil. Porovnali sme maximalne hodnoty magnetickej
indukcie vo vzdialenosti 10 um od vnitornej hrany vzorky v polkruznicovej Casti a v linearnej
casti. Maximum magnetickej indukcie polkruznicovej Casti bolo takmer o 60% vicsie ako
maximum linearnej Casti vodic¢a. Oba vysledky boli radu 109 [T7. Hodnoty tychto maxim su
radovo zhodné s hodnotami, ktoré som v rovnakej pomernej vzdialenosti od hrany vodica
odcitala z grafu pre vyslednu magnetickll indukciu v diplomovej praci Lucii Ki¢inovej. Lucia
vo svojej praci pocitala spinovl polarizaciu spdsobentt pruidom indukovanym magnetickym
polom v nekonecne dlhom linearnom vodi¢i. Dospela k zaveru, ze pri hranach vzorky
magnetickd indukcia s maximalnou hodnotou radovo 10°® [T], sposobila separaciu 2
elektronov z 1 miliona. Domnievame sa, ze nami vypocitand magnetickd indukcia vyvolana
pradom rovnakej velkosti ako v Luciinej praci, bude mat podobny vplyv na spinovi
separaciu. Zmenu Sirky vodi¢a z [um] na [nm] dosiahneme preskalovanim prirodzenych
jednotiek.

Zvacsenie magnetickej indukcie moézeme docielit’ zmenou tvaru vzorky, napr. mikrocievka,
zvéacSenim pradu a zmenSenim Sirky vodica.

Lepsiu presnost vypoctu je mozné dosiahnut zmenou integratnej metody, zlepSenim
konvergencie alebo zavedenim polohovo zavislej prudovej hustoty ¢o moéze byt napliou

d’alsej prace.
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