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A mágnesség titokzatos jelensége több mint 3000 éve
izgatja a kíváncsi emberek fantáziáját. Plinius római
történetíró idézett egy legendát, amely szerint egyMag-
nesz nevû görög pásztor tapasztalta elôször, hogy
hegyi legelôjén egy kôdarab magához ragadja vashe-
gyû botja végét. Azt a mágnes-vasérc (magnetit) dara-
bot bizonyára egy villám erôs árama tudta olyan vonzó-
vá, mágnesessé tenni. Szókratész megemlíti, hogy a
mágnes-vasérccel mágnesezni lehet egy vaspálcát. Az
ókori Egyiptomban úgy tartották, hogy a mágnes-vas-
érc a Föld istennô unokájának csontja és Kolumbusz
elôtti maya legendák is szólnak a mágneses vasércrôl.
Korábban más jelenségeknél nem volt tapasztalható
mágnesekhez hasonló rejtélyes erô, amikor két test
látható összeköttetés nélkül vonzhatja és közvetlen
érintés nélkül taszíthatja egymást. Ez a kétféle (északi
és déli) pólusra sarkított anyagdarabok között ható
titokzatos erô aztán sok babonás hiedelemnek és tudo-
mányoskodó téveszmének is forrása volt. Érdekesség-
ként említhetjük, hogy mágneses elven mûködô „örök-
mozgó” szerkezetek ötleteinek hosszú sorát írták le, sôt
szabadalmaztatták az elmúlt évszázadokban.

Arról is tudunk, hogy mintegy kétezer esztendeje a
kínaiak használtak egy „Délre mutató” eszközt, egy
mágnes-vasércbôl készült kanalat. Az 1. ábrán látha-
tó kanál – súlyeloszlása miatt – egyetlen ponton érint-

kezett a vízszintes asztallal, és bármilyen idôjárás
mellett a delelô Nap irányába tudott fordulni. Ma is
úgy tudjuk, hogy az Északi Sarkcsillag irányát a vég-
telen tengerek bármely pontján borús idôben is biz-
tonsággal kijelölô iránytû kínai találmány. Ez tette
lehetôvé Kolumbusz Kristóf vállalkozását a Föld kö-
rülhajózására és így Amerika felfedezését 1492-ben,
az újkor hajnalán.

A mágnesség jelenségének és a mágneses anyagok-
nak a tudományos igényû megfigyelése és vizsgálata
ezután, az újkorban, a 16. században kezdôdött el. Sir
William Gilbert angol tudós gömb alakú magnetit-
golyók vizsgálata során arra a következtetésre jutott,
hogy „Magnus magnes ipse est globus terrestis”, vagy-
is „Maga a Föld glóbusza egy hatalmas mágnes”. A
Föld mágnességének, északi és déli mágneses pólu-
sainak felismerése mellett azt is megállapította, hogy
a mágneses anyagok elég magas hômérsékleten elve-
szítik a mágnességüket.

A mágneses pólusok (és az elektromos töltések)
között ható erôk törvényszerûségét a 18. század vé-
gén Coulomb állapította meg gondos mérési eredmé-
nyei alapján. Hans-Christian Oersted dán tudós érde-
me az áram mágneses hatásának felismerése 1820-
ban. André Marie Ampère még ugyanabban az évben
a jelenség kísérleti vizsgálata nyomán leírta a termé-
szetes mágnesség eredetére vonatkozó elméletét.
Eszerint a mágneses anyagok parányi elektromágne-
sekbôl épülnek fel, amelyeket az anyagban folyó kör-
áramok, vagyis önmagába visszatérô pályán perdülô
mozgású elektromos töltések hoznak létre. A ferro-
mágneses (megmaradó állandó mágnesezettségû)
anyagokban ezek a kicsiny mágnesek mind ugyan-
abba az irányba állnak be, így az anyag teljes térfoga-
ta mágneses lesz. Ez a kép lényegét tekintve – mutatis
mutandis – ma is helytálló.

A 19. század második felében Michael Faraday
kísérleti és James Clark Maxwell elméleti munkájával,
a Maxwell-egyenletek felfedezésével alakult ki a mo-
dern elektromágnesség klasszikus elmélete, amely
megadja az elektromosság, a mágnesség és a fizikai
fénytan jelenségeinek matematikai leírását. A 20. szá-
zadban folytatódott a mágneses anyagok és jelensé-
gek megismerésére irányuló, fontos új eredményeket
hozó kísérleti és elméleti alapkutatás.

A kvantumelmélettel összefüggô meglepô megálla-
pítás, a Bohr–deLeuwen-tétel szerint a klasszikus fizi-
ka fogalmi kereteiben a mágneses térbe helyezett
elektronok rendszerének összegzett mágnesezettsége
mindig nulla, vagyis az ismert anyagi mágneses jelen-
ségek (dia-, para-, ferro-, ferri-, antiferromágneses stb.
anyagok) nem értelmezhetôk a kvantummechanikai
impulzusmomentum és mágneses momentum fogal-
mai nélkül. A mágnesség témakörét sok kitûnô kézi-
könyv tárgyalja, például [1, 2].
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Mágnesezési folyamatok

2. ábra. A mágnesezési folyamat hiszterézisgörbéje
H

M

Mr

Hc

Ms

3. ábra. Az állandó mágnesek vagy kemény mágnesek tulajdonsá-
gainak fejlôdése
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azonos energiájú anyagtérfogat

Az utóbbi évtizedekben a mágneses anyagok mûszaki
alkalmazása terén elért kutatási eredményeknek is
nagy jelentôséget tulajdoníthatunk. A ferromágneses
anyagok mérnöki alkalmazásai szempontjából fontos
szerepet kapott a mágnesezési, másképp hiszterézis-
görbék, vagyis a kívülrôl alkalmazott H mágneses tér
függvényében változó M mágnesezettség tanulmá-
nyozása.

Mágneses egységekbôl (egyedi spinekbôl, spin-
csoportokból, finom részecskékbôl, szemcsékbôl,
doménekbôl stb.) összetett rendszerek, a mágneses
anyagok viselkedése sok tekintetben alkalmas arra,
hogy modellje legyen kölcsönható elemi egységek
rendszereiben lezajló kollektív jelenségek különbözô
típusainak. Egy ferromágneses anyag mágnesezési
görbéje például meg tudja jeleníteni az irreverzibilis
átalakulási folyamatok széles osztályának jellemzô
vonásait.

A mágneses hiszterézis sztatikus, vagyis a rever-
zibilitástól való eltérést nem idôbeli dinamikai fejlô-
dés okozza. Az átmenetet jellemzô makroszkopikus
paraméterek közvetlenül nem érzékenyek a mik-
roszkopikus részletekre. Az irreverzibilis viselkedés
a mágneses paramétereknek egy véges átmeneti tar-
tományára korlátozódik, ahol a két végállapot (fer-
romágnesben a két ellentétes irányban telített álla-
pot) közötti folytonos átmenet változási iránytól füg-
gôen két különbözô értékû függvény mentén megy
végbe, ezek határolják hurokszerûen a paraméterek
értékeit.

A mágneses anyagokban mérhetô M (H ) hiszteré-
zisfüggvény egy jellegzetes példáját a 2. ábra mutatja.
A vízszintes tengelyen a változó H külsô mágneses
teret árammal átjárt gerjesztô tekercsben hozhatjuk
létre. Ennek hatására a tekercsben elhelyezett mágne-
ses anyagnak változik az M mágnesezettsége, ami a
mágneses hatást jellemzô mágneses momentum
összegzett értékének térfogati sûrûsége. A nulla mág-
nesezettségû „szûz” állapotból indulva H növelésével
M is növekszik, majd elég nagy térben a mágnesezett-
ség már nem növekszik tovább, telítésbe (Ms ) megy.

Innen visszafelé csökkentve a külsô tér nulla értéké-
nél a mágnesezettség nem csökken nullára, megmara-
dó értékét remanens mágnesezettségnek (Mr ) nevez-
zük. Negatív térérték, a koercitív erô (Hc ) értéke kell
ahhoz, hogy a mágnesezettség nullára csökkenjen. A
mágnesezési görbe szimmetrikus, negatív tereknél
−Ms értéken telítôdik, −Mr a remanens érték és −Hc a
koercitív erô. A kétféle irányban felvett görbék az
M (H ) síkon egy hiszterézishurok területét zárják be,
és ennek az energia dimenziójú területnek a nagysága
a teljes mágnesezési ciklusban keletkezett hôveszte-
séget jellemzi.

Ennek a legkülsô nagy fôhuroknak a belsejében az
M mágnesezettség értékei a H mágneses tér változásá-
nak az irányától és elôtörténetétôl is függenek. A
rendszer aktuális állapotait egy elágazó, többértékû
függvény írja le, amely nem-reverzibilis ugyan, de
mégis egyértelmûen meghatározott, ha az elôtörténet
minden részletét megfelelôen figyelembe vesszük.

Néhány alkalmazási példa

Kemény mágnesek
Az elektromos motorokban általában állandó mág-

nesek és szabályozott áramú elektromágnesek vonzó
és taszító mechanikai kölcsönhatásának célszerû vál-
takoztatásával érik el a forgó mozgást. Itt az állandó
mágnesnek minél erôsebbnek (nagy Ms és nagy Mr )
és minél stabilabbnak (nagy Hc ), tehát a hiszterézis-
huroknak minél nagyobb területûnek kell lennie. A 3.
ábrán a kemény mágnesek minôségének másfél év-
százados javítási eredményeit ábrázoltuk. Manapság a
legnagyobb energiatartalmú állandó mágnesek ritka-
földfém-vas ötvözetek (pl. NdFeB).
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Digitális memóriák

4. ábra. Hiszterézis alhurkok a fôhurok belsejében
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5. ábra. Rayleigh-hurkok az origó közelében
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A számítógépi háttérmemóriák ellentétes irányban
mágnesezett kisterületû tartományokban (mágneses
doménekben) tárolják a 0 és 1 bitekbôl álló informá-
ciót. Itt a mágneses anyag kiválasztásánál a hiszteré-
zishurkot négyzet alakúra célszerû választani, ami
nulla térben a beírt információ határozott megtartását,
és a koercitív erô értékénél a mágnesezettség határo-
zott átfordulását biztosítja.

Analóg memóriák
A szórakoztatóiparban használt mágneses adathor-

dozó audio- és videoszalagokon a beírt jelekkel ará-
nyos, stabilan megmaradó, jól kiolvasható mágneses
állapotokat kell elôállítanunk. A hiszterézishurok li-
neáris felmenô ágán a mágnesezettség a bemenô jel-
lel arányos lesz a szalag beíró feje körüli kis tarto-
mányban. A továbbfutó szalagon nulla mágneses tér-
ben megmaradó mágnesezettség hordozza a késôbb
kiolvasható audio- vagy videojelet.

Transzformátor vasmagok
Az elektromos hálózati energiát nagy távolságokra

célszerû nagy feszültséggel és kis árammal szállítani,
viszont a háztartásokban érdemes alacsonyabb fe-
szültségen nagyobb árammal mûködô, kevésbé ve-
szélyes berendezéseket használni. A magyar mérnö-
kök (Déry–Bláthy–Zipernovszky ) által kifejlesztett
váltóáramú transzformátorral szokás a feszültséget
transzformálni a villamosenergia-ellátó hálózatokban,
valamint a mindennap használt számítógépeink ala-
csony feszültségû egyenáramú tápegységeiben is. A
transzformátorok primer és szekundér tekercsei egy
mágnesre (vasmagra) vannak tekercselve és másod-
percenként 50-szer váltakozik bennük az áram iránya
és nagysága. Nyilvánvaló, hogy a vasmag átmágnese-
zése a hiszterézishurok területével arányos energia-
veszteséget okoz (vasveszteség). Célszerû tehát, ha a
vasmag úgynevezett lágy mágneses anyagból készül,
amelyben a telítési mágnesezettség ugyan elég nagy,
de a koercitív erô, ezzel a hiszterézishurok területe a
lehetô legkisebb.

A Rayleigh–Preisach-modell

A mágnesezési folyamat hiszterézisgörbéjérôl tehát
megállapítottuk, hogy elágazó, többértékû függvény,
amelynek menete ugyan nem-megfordíthatóan függ a
változás irányától, de mégis egyértelmûen meghatáro-
zott függvény, ha az elôtörténet minden részletét
megfelelôen figyelembe vesszük.

Hogyan lehet egy ilyen többértékû, elôtörténettôl
függô, mégis determinisztikus függvényt leírni?

A függvénygörbék a fordulópontoknál ágaznak el
egymástól, ahol a paraméterek változásának iránya
ellenkezôre fordul. Tapasztalat szerint a mágnesezett-
ség értékének változási sebessége (a differenciális
szuszceptibilitás) a külsô tér függvényében fokozato-
san növekszik az egyik irányban haladva, majd a ha-

ladási irány megváltoztatásával alacsonyabb értékre
csökken mindegyik fordulópontnál. Így érthetô, hogy
az állapotfüggvény visszafelé nem követheti ugyanazt
a pályát: elágazás következik. Ilyen módon a fôhurok
belsejében – a paraméterek ciklikus változtatásával –
az elôtörténettôl is függô, kisebb zárt hurkok, úgyne-
vezett alhurkok jönnek létre. Ez a változási iránytól
függô elágazási tulajdonság sok más átalakulási folya-
matnak is jellegzetes sajátossága, például elsôrendû
fázisátalakulásokban az extenzív paraméterek hômér-
séklettôl való függésének, piezoelektromos anyagok-
ban a deformáció elektromos feszültségtôl való függé-
sének, ferroelektromos anyagokban a polarizáció
elektromos tértôl való függésének stb. Az átmeneti
tartomány határain kívül a többértékû függvényhurok
záródik, a folyamat reverzibilis, a mágnesezettség az
átmeneti szakasz mindkét oldalán egyértékû függvé-
nye a mágneses térnek.

A mágneses hiszterézishurkok részleteinek kiszá-
mítására Preisach Ferenc, akkor Németországban dol-
gozó [3] magyar mérnök javasolt 1935-ben számítási
módszert [4]. Felismerésének elôzménye Lord Rayleigh
négyzetes törvénye [5], amely szerint a H–M sík origója
közelében elegendôen kicsiny H és M értékeknél a
mágnesezettség a külsô térrel parabolaszakaszok men-
tén változik és irányváltásokkal váltakozó elôjelû para-
bolaszakaszok egymáshoz illesztésével kapott többér-
tékû függvénygörbe írja le a mágnesezési folyamatot.
Könnyen belátható, hogy a 4. ábrán látható mért hisz-
terézishurkok topológiai szerkezete hasonlít a parabo-
likus Rayleigh-törvény szerinti 5. ábra szerkezetéhez.
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A parabolaszakaszokat felfoghatjuk úgy, mint egy

6. ábra. Elemi hiszteronok mágnesezettségének apró ugrásai (Bark-
hausen-zaj) alakítják a mágnesezési görbét.
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7. ábra. Egy-doménes anizotróp elemi szemcsék mágnesezettsége
ugrásszerûen vált elôjelet.
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8. ábra. Balra: növekedô külsô térrel a doménfal elhajolva, balra
ugrással válik el a zárványtól. Jobbra: csökkenô térrel a doménfal
elhajolva jobbra pattan el a zárványtól.
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P (h,h′) = 1 állandó kettôs integrálját.

A H0 fordulópontból indulva tehát H növekedésé-
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vel M (H ) négyzetesen növekszik. Csakhogy a para-
bola nem tud telítôdni, mint a valóságosan mért mág-
nesezési görbék.

A hagyományos Preisach-modell
elemi hiszteronjai

Preisach Ferenc azt ismerte fel, hogy ha lenne egy
kétváltozós P (h,h′) eloszlásfüggvény, amely a két
független változó megfelelôen nagy értékeinél nullá-
vá válna, akkor az integrál nem növekedne tovább és
a telítés állandó értékén megállapodna. Már csak az a
kérdés, hogy Preisach-féle P (h,h′) minek lehetne a
statisztikus eloszlásfüggvénye.

Joggal feltételezhetô, hogy a tömbi mágneses
anyag mágnesezése során a mágnesezettség változása
kisméretû mágneses elemek átmágnesezôdésével
történik. Erre utal az úgynevezett Barkhausen-effek-
tus, amely a mágnesezési folyamat akusztikus megje-
lenítésével kísérleti úton azt bizonyítja, hogy a hiszte-
rézis függvénygörbéje a mágnesezettség ugrásszerû
apró változásaiból adódik össze (6. ábra ). Tételezzük
fel tehát, hogy a mágneses anyagban a hiszterézis
jelenségével szorosan összefüggô elemi mágneses
egységek léteznek, nevezzük ôket hiszteronoknak,
amelyeket két, mágneses tér dimenziójú mennyiség, a
h felugrási és a h′ leugrási tér jellemez. A mágnese-
zés során növekedô külsô térben H = h térnél a hisz-
teron egy növekedést okozó elemi ugrást, csökkenô
külsô térben pedig H = h′ térnél egy csökkentô elemi
ugrást okoz a mágnesezettség értékében. Nyilvánvaló,
hogy ferromágneses anyagokban a felugrás tere min-
dig nagyobb, mint a leugrásé: h ≥ h′.

Az elemi mágneses hiszteron sokféle mechanizmus
mûködésének eredménye lehet, két jellegzetes példa
egyszerûen elképzelhetô.

Az egyik egy szemcsés anyag tû-alakú homogén
mágnesezettségû úgynevezett egydoménes szemcsé-
je, amelybôl a 7. ábra több különbözô orientációjú,
ennek megfelelôen különbözô (h,h′) paraméterpár-
ral jellemezhetô elemet ábrázol. E szemcsék alak-an-
izotrópiája kétféle mágneses állapotot és köztük ug-
rásszerû átmágnesezést enged meg. Ha a mágneses
anyag ilyen szemcsék sokaságából áll, akkor az egyes
szemcsék alakja, nagysága és kölcsönös egymásra
hatása eredményeként az átmágnesezéshez szükséges
felugrási és leugrási terek értékei szerint egy P (h,h′)
statisztikus eloszlási függvénnyel jellemezhetjük a
sokaságot, ahol a kétváltozós függvény értéke az
olyan egymáshoz hasonló szemcsék gyakoriságát,
statisztikus súlyát adja meg, amelyeknek egyaránt h a
felugrási és h′ a leugrási terük.

A hiszteron mûködésének egy másik lehetséges
példája egy homogén mágneses anyagban a doménfal
mozgásával történô átmágnesezés akadályozottsága
egy szennyezô zárvány által, amint a 8. ábra bal és
jobb oldala vázlatosan bemutatja.

A mágneses tér növelésével a zárványon megta-
padt mágneses doménfal a pozitív mágnesezettségû
térfogat növelése végett balra szeretne elmozdulni. A
letapadás miatt azonban egy pontja a zárványon rög-
zítve marad egészen addig, amíg a külsô tér el nem
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éri a h felugrási teret, amikor a meghajlott doménfal

9. ábra. A pozitív mágnesezettségnek megfelelô (sötét) integrálási
terület a mágneses tér növekedésével a h -tengely mentén függôle-
ges határral növekszik, a mágneses tér csökkenésével a h′-tengely
mentén vízszintes határral csökken.

>

>

>>>>

>

>

>

>

>

>

hh

hh

h� h�

h�h�

H0H0

H0H0H0H0

–H0

–H0–H0

H1H1 H1H1

H2H2

kiegyenesedése ugrásszerû mágnesezettségnöveke-
déssel jár.

A mágneses tér csökkentésével viszont a negatív
mágnesezettségû térfogatnak kellene növekednie, a
doménfal jobbra igyekszik elmozdulni. A zárvány
visszatartó hatása miatt a letapadt doménfal most el-
lenkezô görbülettel hajlik meg és csak akkor tud ug-
rásszerûen kiegyenesedni, ha a külsô tér kisebb lesz,
mint a h′ leugrási tér. Ugyanazon zárvány esetében
sem szükségszerû, hogy a felugrási és a leugrási tér
nagysága azonos legyen, a letapadó doménfal is al-
kalmas modell a P (h,h′) kétváltozós eloszlási függ-
vénnyel jellemzett, általános tulajdonságú hiszteron
példájának bemutatására.

A hagyományos Preisach-modell
számítási eljárása

Nyilvánvaló, hogy a felugrási térnek van egy maximu-
ma, amely fölött a P (h,h′) kétváltozós eloszlási függ-
vény nulla kell legyen, ugyanis a hiszterézis fôhurok
záródásáig, a mágnesezési görbe reverzibilis szaka-
szának kezdetéig mágnesezett anyagban a tovább
növelt külsô tér már nem tud további ugrásszerû át-
mágnesezést okozni. A fôhurok az M (H ) sík origójára
nézve középpontosan szimmetrikus, ezért ugyanígy a
leugrási térnek viszont van egy minimuma, amely
alatt nincs ugrásszerû további csökkenés a mágnese-
zettségben.

A P (h,h′) Preisach-féle eloszlásfüggvénnyel a fel-
szálló hurokágban a következô képlettel tudjuk kife-
jezni a mágnesezettség függését az alkalmazott külsô
mágneses tértôl [6]:

A kétváltozós integrált szakirodalmi hagyomány

M (Hi ) = M (Hi 1) ⌡
⌠
Hi

Hi 1

dh ⌡
⌠
h

Hi 1

dh′ P (h, h′ ) =

= M (Hi 1) E (Hi 1, Hi ) .

szerint Everett-integrálnak is nevezzük [7].
A 9. ábrán egy példával illusztráljuk a Preisach-

modell alkalmazási módját. A nulla mágnesezettségû
alapállapotból indulunk, majd a pozitív telítés felé
H0-ig növeljük, azután H1-ig csökkentjük, végül H2-ig
ismét növeljük a mágneses teret, és közben a kon-
centrikus körökkel jelzett P (h,h′) eloszlási függvényt
az ábra szerinti területeken integráljuk:

A leszálló hurokág mágnesezettségének negatív

M (H2) =
1
2 ⌡

⌠
H0

H0

dh ⌡
⌠
h

H0

dh′ P (h, h′ )

⌡
⌠
H1

H0

dh′ ⌡
⌠
h′

H0

dh P (h, h′ ) ⌡
⌠
H2

H1

dh ⌡
⌠
h

H1

dh′ P (h, h′ ).

változása abszolút értékben azonos a vele szimmetri-
kus pozitív ág változásával. Ezt a számításoknál ki is
használjuk, miközben ez a szimmetria az Everett-in-
tegrálok egyenletének formális átalakításával egy
függvényegyenletet szolgáltat P (h,h′) függvényalak-
jára nézve:

A kapott függvényegyenlet alkalmas arra, hogy a

⌡
⌠
Hi

H1 1

dh′ ⌡
⌠
h′

Hi 1

dh P (h, h′ ) = ⌡
⌠
Hi

Hi 1

dh ⌡
⌠
h

H1 1

dh′ P ( h′ , h ),

P (h, h′ ) = P ( h′ , h ).

kétváltozós eloszlásfüggvény megfelelô feltételek
mellett egyváltozós függvények szorzataként jelenjen
meg a változóik szeparálásával vagy a definíciók meg-
változtatásával. Kétféle forma is kielégíti a függvény-
egyenletet:

Természetesen létezhet bonyolultabb függvényfor-

P (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ ) vagy

P (h, h′ ) = ψ(h h′ ) χ( h h′ ).

ma is, amely kielégíti a kapott függvényegyenletet. Ha
ismernénk az eloszlásfüggvényt, az Everett-integrálok
sorozatának kiszámításával – elvben – bármilyen bo-
nyolult mágneses tér változási függvényhez elô tud-
nánk állítani a mágnesezettség függvényét.

A mért mágnesezési hiszterézis fôhurokból az el-
oszlásfüggvény elôállításához direkt számítógépi al-
goritmussal vagy szimulációs modell paramétereinek
illesztésével juthatunk.

A hagyományos Preisach-modell az esetek többsé-
gében nem tud elég jól illeszkedni a mérési adatok-
hoz, különösen a fôhurok belsejében mért értékek-
hez. Az egyik szembetûnô fogyatékossága az úgyne-
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vezett egybevágósági tulajdonság, amely szerint két

10. ábra. Egybevágó alhurkok a hagyományos Preisach-modell
számítási módszere szerint
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11. ábra. Azonos határok között kiszámított nem egybevágó alhur-
kok a szorzat-modell szerint.

–

–

–

–

– – – –

1

–1

n
o
rm

ál
tm

ág
n
es
ez
et
ts
ég

normált mágneses tér

–1 –0,5 0,5 1

alhurok mindig egybevágó, ha ugyanazon mágneses
tér értékhatárok közt vesszük fel. A mérések szerint
azonban az ilyen alhurkok annál „soványabbak”, mi-
nél nagyobb az átlagos mágnesezettségük, vagyis
alakjuk függ a mágnesezési folyamat korábbi lépései-
tôl. Másrészt a modell szerint a mágneses tér változá-
sának fordulópontjaiban a görbék mindig vízszintesen
indulnak, a fordulóponti meredekség mindig nulla, és
a mérési adatok ezt sem igazolják. Ezeknek a tulaj-
donságoknak az oka az, hogy az Everett-integrálok
kiszámítása során minden mennyiség csak a mágne-
ses tértôl függ. Ez nyilvánvalóan kitûnik az integrálok
differenciálhányadosának alakjából:

A differenciális szuszceptibilitásnak ez a formája

dMn

dHn

= ⌡
⌠
Hn

Hn 1

dh′ P (Hn, h′ ).

nem hozza magával a korábbi elôélet „terhét”, és
adott Preisach-függvény mellett csak a legutóbbi for-
dulópont és a végpont mágneses tér értékétôl függ.
Ez biztosítja az említett egybevágósági tulajdonságot
és azt is, hogy a fordulópontokban a mágnesezettség
görbéje mindig vízszintesen indul és elég nagy terek-
nél, amikor a Preisach-függvény nullává válik, víz-
szintesen folytatódik. A 10. ábrán a hagyományos
Preisach-modell szerint számított mágnesezési gör-
bék, a fôhurok és az egybevágó alhurkok láthatók a
Preisach-függvény egyszerûP (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ )
bilineáris alakjának feltételezésével.

A Szorzat Preisach Modell

A mérési adatokkal nem igazolható említett tulajdon-
ságok megváltoztatása céljából javasoltuk a Preisach-
modell differenciális szuszceptibilitásának módosítá-
sát [8, 9]. A mágnesezettséget a telítési értékkel nor-
málva (m = M /Ms ), a szuszceptibilitás új formája:

dm (h )
dh

= R (m )










β ϕ (h ) ⌡
⌠
h

h0

dh′ ϕ ( h′ ) .

Az R(m) határoló függvény a mágnesezettség nulla
értékénél maximális és a telítéshez közeledve nullára
csökken, ezzel biztosítva az alhurkok mérési adatok-
kal igazolt „soványodását”, általánosan a mágnesezési
folyamat függését a mágnesezettségtôl. A zárójelen
belül már csak a mágneses tértôl függô kifejezések
vannak, az irreverzibilis járulékot kifejezô integrál
mellett a legfeljebb a tértôl függô β-val kifejezett re-
verzibilis mágnesezési folyamat része lehet a módosí-
tott „Szorzat Preisach Modell”-nek.

A szorzat alakú differenciális szuszceptibilitás for-
málisan azt jelenti, hogy ebben az esetben a mágnese-
zettség a mágneses térnek közvetett függvénye:

Ekkor:

m (h ) = G µ(h ) .

A kívánt tulajdonságú határoló függvény egyik le-

dm (h )
dh

= dm
dµ

dµ
dh

= dG µ(h )
dµ

dµ(h )
dh

=

= R (m )










β ϕ (h ) ⌡
⌠
h

h0

dh′ ϕ ( h′ ) .

hetséges egyszerû alakja: R (m ) = 1−m2. Vizsgáljuk a
differenciális szuszceptibilitás így kifejezett alakját
abban az esetben, ha nincs irreverzibilis folyamat, az
integrál nulla. Ekkor a

kifejezésbôl következik a mágnesezettség m (H ) =

dm (h )
dh

= β 1 m 2

tanh(βH ) formája, és ez éppen az s = 1/2 spinû para-
mágneses közeg mágnesezettségét leíró mágnesezési
görbe egyenlete. Általánosan a paramágneses mágne-
sezési görbéket a különbözô spin-értékekhez tartozó

Brillouin-függvények – B1/2(x ) = tanh(x ) – írják le, és

Bs









µ H
k T

= Bs (β H )

az általános R (m ) határoló függvény az általános Bril-
louin-függvény deriváltja.
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A „Szorzat Preisach Modell”-ben tehát az irreverzi-
bilis hiszterézist is tartalmazó mágnesezettség egy
felmenô ágát leíró egyenlet alakja:

Több fordulópontos mágneses tér program esetén

m (H ) = Bs











β H ⌡
⌠
H

h0

dh ϕ (h ) ⌡
⌠
h

h0

dh′ ϕ ( h′ ) .

– mutatis mutandis – a hagyományos modell szerint
egymás után felfûzve számíthatjuk ki az egyes szaka-
szokra vonatkozó integrálokat. A 11. ábrán az így
kiszámított mágnesezési görbék láthatók, hasonló
módon és hasonló paraméterekkel kiszámítva, mint a
10. ábra egybevágó alhurokjai. Itt azonban az azonos
határok közötti alhurkok nem egybevágóak és a for-
dulóponti kezdô iránytangens nem nulla. Mind a 10.
ábra, mind a 11. ábra függvényeinek kiszámítása
során a

alakú egyszerûsítô feltevést alkalmaztuk ahol

P (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ )

Gauss-függvény alakú haranggörbe.

ϕ (h ) = 3 exp








(h 0,2)2

0,3

Összefoglalás

Javaslatot tettünk a telítéssel járó hiszterézisjelenségek
könnyebb fizikai értelmezését felkínáló szorzat mo-
dell bevezetésére a hagyományos skaláris Preisach-
modell feltevéseinek módosításával. Ezzel a módosí-
tással lépést tettünk abba az irányba, hogy az empiri-
kus mérnöki számítási eszköz a fizikai folyamatok
leírására és értelmezésére is alkalmasabb legyen.

A hagyományos, mágneses tértôl függô differenciá-
lis szuszceptibilitást szorzat alakban állítottuk elô. A
szorzat egyik tényezôje explicit módon függ magától
a mágnesezettségtôl, ezzel a mágnesezési görbék
aszimptotikus telítési jellegét emeltük ki. A szorzat-
függvény csupán mágneses tértôl függô másik ténye-
zôje a mágnesezettség reverzibilis és irreverzibilis
járulékainak, azok egymáshoz való viszonyának telje-
sen újszerû tárgyalását jelenti. A Szorzat Preisach Mo-

dellben a kétféle járulék nem közvetlenül adódik
össze egymástól független additív tagok formájában,
hanem a külsô tér aktuális értékétôl függô reverzibilis
járulék és a teljes mágneses elôtörténettôl függô irre-
verzibilis járulék a telítési nonlinearitást kifejezô függ-
vény argumentumában egymástól kölcsönösen is füg-
gô arányban járulnak hozzá a mágnesezettség aktuális
értékéhez.

Az elemi mágneses egységek négyszög alakú hisz-
teronjainak (a hagyományos modellben posztulált)
kétváltozós eloszlási függvényét az egyváltozós koer-
citív függvénnyel képzett

bilineáris szorzat alakjában állítottuk elô. A négyszöges

P (h, h′ ) = ϕ (h ) ϕ ( h′ )

elemi hiszterézishurok két ugrópontja ezzel természe-
tes jelentést nyer, két különálló, egyenértékû, azonos
függvényformával leírt (a külsô tér irányába forduló)
irányváltás együttes eredôje. Ezzel a tényezôkre bon-
tással az alkalmazott külsô mágneses tér hatására vég-
bemenô mágnesezési folyamatban a rendszer makrosz-
kopikus mágnesezettségi állapotának hatását elkülöní-
tettük az elemi mágneses egységek valószínûségi jelle-
gû, egyedi irányváltásainak hatásától, amelyek mélyebb
mikroszkópi szinten zajlanak le. Az irányváltások való-
színûségét leíró, mérési adatokból kiszámítható ϕ(h )
koercitív függvény ilyen módon a vizsgált minta anyag-
tudományi jellemzôje lehet, amelynek az egyéb anyagi
tulajdonságokhoz és paraméterekhez (szerkezeti jel-
lemzôk globális és mikroszkópi szinten, az elemi egy-
ségek – szemcsék, domének stb. – méretei, mechani-
kai, elektromos és mágneses paraméterei stb.) való
viszonyát vizsgálva új ismeretekre, új összefüggések
felismerésére nyílik lehetôség.
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FÁJDALOMCSILLAPÍTÁS MÁGNESES TÉRREL MTA, Matematikai
Tudományok Osztálya

László János

Tisztában vagyok vele, milyen veszélyes feladatra
vállalkoztam, amikor ezt a cikket megírtam. A mágne-
ses tér fájdalomcsillapító hatása ugyanis olyan téma,
mint a napi politika. Ha kiforrott véleménye talán
nincs is róla az embernek, de elôítélete vele kapcso-
latban biztosan van mindenkinek. Kevesen tudják

azonban, hogy az elmúlt 30 évben, a nukleáris mág-
neses rezonancia (NMR) módszernek az orvosi diag-
nosztikában történt meghonosodása és elterjedése óta
jelentôs tudományos erôk foglalkoznak ezzel a terü-
lettel is. Hiszen nagyon is fontossá vált belátni, hogy a
sztatikus mágneses tereknek nincsen a diagnózis
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