A FERROMAGNESES HISZTEREZIS

A magnesség titokzatos jelensége tdobb mint 3000 éve
torténetird idézett egy legendat, amely szerint egy Mag-
nesz nevd gordg pasztor tapasztalta elGszor, hogy
hegyi legelGjén egy k&darab magihoz ragadja vashe-
gyl botja végét. Azt a magnes-vasérc (magnetit) dara-
bot bizonyara egy villam erés arama tudta olyan vonzo-
va, magnesessé tenni. Szokratész megemliti, hogy a
magnes-vasérccel magnesezni lehet egy vaspalcat. Az
Okori Egyiptomban ugy tartottdk, hogy a magnes-vas-
érc a Fold istenné unokajanak csontja és Kolumbusz
el6tti maya legendak is szolnak a magneses vasércrol.
Kordbban mas jelenségeknél nem volt tapasztalhatd
magnesekhez hasonld rejtélyes erd, amikor két test
lathatd Osszekottetés nélkil vonzhatja és kozvetlen
érintés nélkil taszithatja egymast. Ez a kétféle (északi
és déli) polusra sarkitott anyagdarabok kozott hatd
titokzatos erd aztin sok babonis hiedelemnek és tudo-
minyoskod6 téveszmének is forrasa volt. Erdekesség-
ként emlithetjik, hogy magneses elven mikods ,6rok-
mozgd” szerkezetek Otleteinek hossza sorat irtak le, sét
szabadalmaztattak az elmult évszazadokban.

Arrdl is tudunk, hogy mintegy kétezer esztendeje a
kinaiak hasznaltak egy ,Délre mutatd” eszkozt, egy
magnes-vasércbdl készult kanalat. Az 1. dbran latha-
t6 kandl — stlyeloszlasa miatt — egyetlen ponton érint-

1. abra. ,Délre mutaté” magneses kanal
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kezett a vizszintes asztallal, és barmilyen id&jaras
mellett a delel6 Nap irdnyaba tudott fordulni. Ma is
Ggy tudjuk, hogy az Eszaki Sarkcsillag irdnyit a vég-
telen tengerek barmely pontjan borts idében is biz-
tonsaggal kijelolS irdnyti kinai taldlmany. Ez tette
lehet6vé Kolumbusz Kristof vallalkozasat a Fold ko-
rilhajozdsara és igy Amerika felfedezését 1492-ben,
az Gjkor hajnalan.

A magnesség jelenségének és a miagneses anyagok-
nak a tudominyos igényd megfigyelése és vizsgdlata
ezutan, az Gjkorban, a 16. szazadban kezddédott el. Sir
William Gilbert angol tud6s gomb alaki magnetit-
golyok vizsgalata sordan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ,Magnus magnes ipse est globus terrestis”, vagy-
is ,Maga a Fold globusza egy hatalmas magnes”. A
Fold magnességének, északi és déli migneses polu-
sainak felismerése mellett azt is megallapitotta, hogy
a magneses anyagok elég magas hémérsékleten elve-
szitik a magnességtiket.

A magneses polusok (és az elektromos toltések)
kozott hatod erSk torvényszertségét a 18. szazad vé-
gén Coulomb illapitotta meg gondos mérési eredmé-
nyei alapjan. Hans-Christian Oersted dan tudos érde-
me az daram mdgneses hatdasanak felismerése 1820-
ban. André Marie Ampére még ugyanabban az évben
a jelenség kisérleti vizsgdlata nyoman leirta a termé-
szetes magnesség eredetére vonatkozé elméletét.
Eszerint a magneses anyagok paranyi elekiromdgne-
sekbdl épiilnek fel, amelyeket az anyagban foly6 kér-
daramok, vagyis bnmagaba visszatér$ palyan perdils
mozgasu elektromos toltések hoznak létre. A ferro-
magneses (megmaradd allandé magnesezettségi)
anyagokban ezek a kicsiny magnesek mind ugyan-
abba az irdnyba allnak be, igy az anyag teljes térfoga-
ta magneses lesz. Ez a kép lényegét tekintve — mutatis
mutandis — ma is helytallo.

A 19. szazad masodik felében Michael Faraday
kisérleti és James Clark Maxwell elméleti munkajaval,
a Maxwell-egyenletek felfedezésével alakult ki a mo-
dern elektromignesség klasszikus elmélete, amely
megadja az elektromossdg, a magnesség ¢és a fizikai
fénytan jelenségeinek matematikai leirasat. A 20. sza-
zadban folytatédott a magneses anyagok és jelensé-
gek megismerésére iranyulo, fontos Gj eredményeket
hozo kisérleti és elméleti alapkutatas.

A kvantumelmélettel 6sszefliggd megleps megilla-
pitas, a Bohr—deLeuwen-tétel szerint a klasszikus fizi-
ka fogalmi kereteiben a magneses térbe helyezett
elektronok rendszerének 0sszegzett magnesezettsége
mindig nulla, vagyis az ismert anyagi magneses jelen-
ségek (dia-, para-, ferro-, ferri-, antiferromagneses stb.
anyagok) nem értelmezhet6k a kvantummechanikai
impulzusmomentum és magneses momentum fogal-
mai nélkil. A magnesség témakorét sok kitting kézi-
konyv targyalja, példaul [1, 2].
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2. dbra. A magnesezési folyamat hiszterézisgorbéje

Magnesezési folyamatok

Az utobbi évtizedekben a magneses anyagok muszaki
alkalmazadsa terén elért kutatisi eredményeknek is
nagy jelentSséget tulajdonithatunk. A ferromagneses
anyagok mérnoki alkalmazasai szempontjabol fontos
szerepet kapott a magnesezési, masképp hiszterézis-
gorbék, vagyis a kivilrdl alkalmazott H magneses tér
fuggvényében viltoz6 M magnesezettség tanulma-
nyozasa.

Magneses egységekbdl (egyedi spinekbdl, spin-
csoportokbol, finom részecskékbdl, szemcsékbdl,
doménekbdl stb.) Osszetett rendszerek, a magneses
anyagok viselkedése sok tekintetben alkalmas arra,
hogy modellje legyen kolcsonhaté elemi egységek
rendszereiben lezajlo kollektiv jelenségek kiilonbozé
tipusainak. Egy ferromiagneses anyag magnesezési
gorbéje példaul meg tudja jeleniteni az irreverzibilis
atalakulasi folyamatok széles osztilyanak jellemzé
vondsait.

A magneses hiszterézis sztatikus, vagyis a rever-
zibilitastol valo eltérést nem idébeli dinamikai fejlé-
dés okozza. Az atmenetet jellemz6 makroszkopikus
paraméterek kozvetlentl nem érzékenyek a mik-
roszkopikus részletekre. Az irreverzibilis viselkedés
a magneses paramétereknek egy véges atmeneti tar-
tomanyara korlatozo6dik, ahol a két végallapot (fer-
romagnesben a két ellentétes iranyban telitett alla-
pot) kozotti folytonos atmenet valtozasi iranytol fug-
gben két kilonbozs értékd fliggvény mentén megy
végbe, ezek hataroljak hurokszertien a paraméterek
értékeit.

A magneses anyagokban mérheté M(H) hiszteré-
zisfiggvény egy jellegzetes példajat a 2. dbra mutatja.
A vizszintes tengelyen a valtozé H kilsé magneses
teret arammal atjart gerjesztS tekercsben hozhatjuk
létre. Ennek hatdsara a tekercsben elhelyezett magne-
ses anyagnak valtozik az M mignesezettsége, ami a
magneses hatdst jellemzé magneses momentum
Osszegzett értékének térfogati srlisége. A nulla mag-
nesezettségl ,szlz” allapotbol indulva H novelésével
M is novekszik, majd elég nagy térben a magnesezett-
s€g mar nem novekszik tovabb, telitésbe (M,) megy.
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Innen visszafelé csokkentve a kiils6 tér nulla értéké-
nél a magnesezettség nem csokken nullara, megmara-
do értékét remanens magnesezettségnek (M,) nevez-
zik. Negativ térérték, a koercitiv eré (H,) értéke kell
ahhoz, hogy a magnesezettség nullira csokkenjen. A
magnesezési gorbe szimmetrikus, negativ tereknél
—M, értéken telitédik, —M, a remanens érték és —H_a
koercitiv er6. A kétféle iranyban felvett gorbék az
M(H) sikon egy hiszterézishurok tertiletét zarjak be,
és ennek az energia dimenzidju tertiletnek a nagysaga
a teljes magnesezési ciklusban keletkezett héveszte-
séget jellemzi.

Ennek a legktilsé nagy f6huroknak a belsejében az
M miagnesezettség értékei a H magneses tér valtozasa-
nak az irdnyatol és elStorténetétsl is fliggenek. A
rendszer aktudlis dllapotait egy elagazo, tobbértekd
figgvény irja le, amely nem-reverzibilis ugyan, de
mégis egyértelmien meghatarozott, ha az elGtorténet
minden részletét megfelelGen figyelembe vessziik.

Néhany alkalmazasi példa

Kemény mdgnesek

Az elektromos motorokban altalaban allandé mag-
nesek €s szabilyozott aramu elektromagnesek vonzo
és taszitd mechanikai kdlcsonhatasinak célszerd val-
takoztatasaval érik el a forgd mozgast. Itt az allando
magnesnek minél erGsebbnek (nagy M, és nagy M,)
és minél stabilabbnak (nagy H.), tehat a hiszterézis-
huroknak minél nagyobb tertiletlinek kell lennie. A 3.
dbran a kemény magnesek minéségének masfél év-
szazados javitasi eredményeit abrazoltuk. Manapsag a
legnagyobb energiatartalmt alland6é magnesek ritka-
foldfém-vas otvozetek (pl. NdFeB).

3. abra. Az alland6é magnesek vagy kemény magnesek tulajdonsa-
gainak fejlédése
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Digitalis memoriak

A szamitogépi hattérmemoridk ellentétes irinyban
magnesezett kisterlletd tartominyokban (miagneses
doménekben) tiroljak a 0 és 1 bitekbdl 4ll6 informa-
ciot. Itt a magneses anyag kivalasztasanal a hiszteré-
zishurkot négyzet alaktra célszerd valasztani, ami
nulla térben a beirt informacié hatarozott megtartasat,
és a koercitiv er6 értékénél a magnesezettség hataro-
zott atfordulasat biztositja.

Analog memoriak

A szorakoztatdiparban hasznalt magneses adathor-
dozo6 audio- és videoszalagokon a beirt jelekkel ara-
nyos, stabilan megmarado, jol kiolvashaté magneses
allapotokat kell elGallitanunk. A hiszterézishurok li-
nedris felmend agan a magnesezettség a bemend jel-
lel arinyos lesz a szalag beir6d feje korili kis tarto-
manyban. A tovabbfut6 szalagon nulla magneses tér-
ben megmaradd mignesezettség hordozza a késGbb
kiolvashat6 audio- vagy videojelet.

Transzformdtor vasmagok

Az elektromos hilozati energiat nagy tivolsigokra
célszerl nagy fesziiltséggel és kis arammal szallitani,
viszont a haztartasokban érdemes alacsonyabb fe-
sziltségen nagyobb drammal mikods, kevésbé ve-
szélyes berendezéseket hasznilni. A magyar mérno-
kok (Déry-Blathy-Zipernovszky) altal Kkifejlesztett
valtbaramua transzformatorral szokas a feszlltséget
transzformalni a villamosenergia-ellatd halozatokban,
valamint a mindennap hasznalt szamitogépeink ala-
csony feszlltségli egyenaramu tipegységeiben is. A
transzformatorok primer és szekundér tekercsei egy
magnesre (vasmagra) vannak tekercselve és masod-
percenként 50-szer viltakozik benntik az dram irinya
és nagysaga. Nyilvanvalo, hogy a vasmag atmagnese-
zése a hiszterézishurok tertiletével arinyos energia-
veszteséget okoz (vasveszteség). Célszerd tehat, ha a
vasmag ugynevezett 1dgy magneses anyagbol késziil,
amelyben a telitési magnesezettség ugyan elég nagy,
de a koercitiv erd, ezzel a hiszterézishurok tertlete a
lehetd legkisebb.

A Rayleigh—Preisach-modell

A mignesezési folyamat hiszterézisgorbéjérdl tehat
megallapitottuk, hogy elagazo, tobbértékd figgvény,
amelynek menete ugyan nem-megfordithatéan fiigg a
valtozas iranyatol, de mégis egyértelmien meghataro-
zott fuggvény, ha az elStorténet minden részletét
megfelelGen figyelembe vessziik.

Hogyan lehet egy ilyen tobbértékd, elStorténettsl
figgd, mégis determinisztikus fiiggvényt leirni?

A fuggvénygorbék a fordulopontoknal dgaznak el
egymastol, ahol a paraméterek valtozasanak iranya
ellenkezére fordul. Tapasztalat szerint a magnesezett-
ség értékének valtozasi sebessége (a differencidlis
szuszceptibilitas) a kilsé tér figgvényében fokozato-
san novekszik az egyik iranyban haladva, majd a ha-
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4. abra. Hiszterézis alhurkok a f6hurok belsejében

ladasi irdny megvaltoztatasaval alacsonyabb értékre
csokken mindegyik fordulépontnil. Igy érthetd, hogy
az allapotfliggvény visszafelé nem kodvetheti ugyanazt
a palyat: elagazas kovetkezik. Ilyen moédon a f6hurok
belsejében — a paraméterek ciklikus valtoztatasaval —
az elStorténettdl is fliggd, kisebb zdrt hurkok, agyne-
vezett alhurkok jonnek létre. Ez a valtozasi iranytol
flggd elagazasi tulajdonsag sok mas atalakulasi folya-
matnak is jellegzetes sajatossiga, példaul elsérendd
fazisatalakulasokban az extenziv paraméterek hémér-
séklettdl valo fliggésének, piezoelektromos anyagok-
ban a deformacio6 elektromos fesziltségtél valo fuggeé-
sének, ferroelektromos anyagokban a polarizacio
elektromos tértsl vald fliggésének stb. Az atmeneti
tartomany hatarain kivil a tobbértékd fiiggvényhurok
zarodik, a folyamat reverzibilis, a magnesezettség az
atmeneti szakasz mindkét oldalan egyértékd figgvé-
nye a magneses térnek.

A magneses hiszterézishurkok részleteinek kisza-
mitasara Preisach Ferenc, akkor Németorszagban dol-
g0z06 [3] magyar mérnok javasolt 1935-ben szamitasi
modszert [4]. Felismerésének el6zménye Lord Rayleigh
négyzetes torvénye [5], amely szerint a H—M sik origbja
kozelében elegendSen kicsiny H és M értékeknél a
magnesezettség a kiilsG térrel parabolaszakaszok men-
tén valtozik és iranyvaltasokkal valtakozo6 elGjeld para-
bolaszakaszok egymashoz illesztésével kapott tobbér-
tékd figgvénygorbe irja le a magnesezési folyamatot.
Konnyen belathatd, hogy a 4. dbrdn lathatdé mért hisz-
terézishurkok topologiai szerkezete hasonlit a parabo-
likus Rayleigh-torvény szerinti 5. dbra szerkezetéhez.

5. dbra. Rayleigh-hurkok az orig6 kozelében

M
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6. dbra. Elemi hiszteronok magnesezettségének apro ugrasai (Bark-
hausen-zaj) alakitjak a magnesezési gorbét.

A parabolaszakaszokat felfoghatjuk Ggy, mint egy
P(h, b)) =1 allando kettSs integraljat.

MO - M(H,) = [ PCh, by db [db' = [db(b - H,) =
H, 1 1

2 H 2 2 - 2
b,bH =H7E7HH+H2=M.
2 2 2 0 0 2

0

A H, fordulopontbdl indulva tehit H novekedésé-
vel M(H) négyzetesen novekszik. Csakhogy a para-
bola nem tud telitédni, mint a val6sigosan mért mag-
nesezési gorbék.

A hagyominyos Preisach-modell
elemi hiszteronjai

Preisach Ferenc azt ismerte fel, hogy ha lenne egy
kétvaltozos P(h, b') eloszlasfiggvény, amely a két
fuggetlen valtoz6 megfelelGen nagy értékeinél nulla-
va vilna, akkor az integril nem novekedne tovabb és
a telités allando értékén megallapodna. Mar csak az a
kérdés, hogy Preisach-féle P(h, ") minek lehetne a
statisztikus eloszlasfiggvénye.

7. abra. Egy-doménes anizotrop elemi szemcsék magnesezettsége
ugrasszerden vilt elGjelet.
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Joggal feltételezhets, hogy a tombi magneses
anyag magnesezése sordn a magnesezettség valtozasa
kisméretd migneses elemek 4dtmagnesezGdésével
torténik. Erre utal az Ggynevezett Barkhausen-effek-
tus, amely a magnesezési folyamat akusztikus megje-
lenitésével kisérleti Gton azt bizonyitja, hogy a hiszte-
rézis fliggvénygorbéje a magnesezettség ugrasszerd
apro valtozasaibol adodik ossze (6. abra). Tételezzik
fel tehat, hogy a magneses anyagban a hiszterézis
jelenségével szorosan Osszefliggd elemi magneses
egységek léteznek, nevezzik &ket hiszteronoknak,
amelyeket két, magneses tér dimenzi6ji mennyiség, a
b felugrdsi és a b’ leugrdsi tér jellemez. A magnese-
z&s soran novekedd kiilsS térben H = b térnél a hisz-
teron egy novekedést okozo elemi ugrist, csokkend
kiilsé térben pedig H = b’ térnél egy csokkents elemi
ugrast okoz a magnesezettség értékében. Nyilvanvalo,
hogy ferromagneses anyagokban a felugras tere min-
dig nagyobb, mint a leugrasé: h > b’

Az elemi magneses hiszteron sokféle mechanizmus
mukodésének eredménye lehet, két jellegzetes példa
egyszerten elképzelhetd.

Az egyik egy szemcsés anyag td-alaki homogén
mégnesezettségfi L’lgynevezett egydoménes szemcsé—
ennek megfeleloen kilonboz6 (h,b") parameterpar—
ral jellemezhetS elemet abrazol. E szemcsék alak-an-
izotropiaja kétféle magneses allapotot és koztik ug-
rasszer(d atmagnesezést enged meg. Ha a magneses
anyag ilyen szemcsék sokasiagabol all, akkor az egyes
szemcsék alakja, nagysiga és kolcsonds egymasra
hatasa eredményeként az atmagnesezéshez sziitkséges
felugrasi és leugrasi terek értékei szerint egy P(h, h")
statisztikus eloszlasi fuiggvénnyel jellemezhetjik a
sokasagot, ahol a kétvaltozos fliggvény értéke az
olyan egymashoz hasonl6é szemcsék gyakorisagat,
statisztikus sulyat adja meg, amelyeknek egyarant b a
felugrasi és b” a leugrasi teruk.

A hiszteron mikodésének egy masik lehetséges
példaja egy homogén magneses anyagban a doménfal
mozgasaval torténd atmagnesezés akadalyozottsiga
egy szennyezG$ zarvany altal, amint a 8. dbra bal és
jobb oldala vazlatosan bemutatja.

A magneses tér novelésével a zarvanyon megta-
padt magneses doménfal a pozitiv magnesezettségli
térfogat novelése végett balra szeretne elmozdulni. A
letapadas miatt azonban egy pontja a zarvanyon rog-
zitve marad egészen addig, amig a kilsé tér el nem

8. dbra. Balra: novekedé kiils6 térrel a doménfal elhajolva, balra
ugrassal valik el a zarvanytol. Jobbra: csokkend térrel a doménfal
elhajolva jobbra pattan el a zarvanytol.

1 1 H=0 1 H=0 1
2 H<b 2 H>h
<« : : —»
3 "
3 H=bh 3 H=h'
2 2
«— —>

—m m —m
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9. dbra. A pozitiv magnesezettségnek megfeleld (sotét) integralasi
tertilet a magneses tér novekedésével a h-tengely mentén figgSle-
ges hatarral novekszik, a magneses tér csokkenésével a b'-tengely
mentén vizszintes hatirral csokken.

éri a b felugrasi teret, amikor a meghajlott doménfal
kiegyenesedése ugrasszerd magnesezettségnoveke-
déssel jar.

A magneses tér csokkentésével viszont a negativ
magnesezettségl térfogatnak kellene novekednie, a
doménfal jobbra igyekszik elmozdulni. A zarvany
visszatartd hatdsa miatt a letapadt doménfal most el-
lenkezé gorbiilettel hajlik meg és csak akkor tud ug-
rasszerlen kiegyenesedni, ha a kilsé tér kisebb lesz,
mint a b leugrdsi tér. Ugyanazon zarvany esetében
sem sziikségszerd, hogy a felugrasi és a leugrasi tér
nagysaga azonos legyen, a letapadd doménfal is al-
kalmas modell a P(h, b") kétviltozos eloszlasi fligg-
vénnyel jellemzett, altalainos tulajdonsagu hiszteron
példdjanak bemutatasara.

A hagyominyos Preisach-modell
szamitdsi eljardsa

Nyilvanvalo, hogy a felugrasi térnek van egy maximu-
ma, amely folott a P(h, b)) kétvaltozos eloszlasi fiigg-
vény nulla kell legyen, ugyanis a hiszterézis f6hurok
zar6dasaig, a magnesezési gorbe reverzibilis szaka-
szanak kezdetéig magnesezett anyagban a tovabb
novelt kiillsé tér mar nem tud tovabbi ugrasszerd at-
magnesezést okozni. A f6hurok az M(H) sik origbjara
nézve kozéppontosan szimmetrikus, ezért ugyanigy a
leugrasi térnek viszont van egy minimuma, amely
alatt nincs ugrasszerd tovabbi csokkenés a magnese-
zettségben.

A P(h,b") Preisach-féle eloszlasfiiggvénnyel a fel-
szalldo hurokagban a kovetkezd képlettel tudjuk kife-
jezni a magnesezettség fliggését az alkalmazott kils
magneses tértdl [6]:

KADAR GYORGY: A FERROMAGNESES HISZTEREZIS

H, h

i

MCH) = M, )+ [ db [ Pk p) =

H_,

= MCH, )+ ECH,_ H).

A kétvaltozos integralt szakirodalmi hagyomany
szerint Everett-integralnak is nevezzik [7].

A 9. dbrdan egy példaval illusztriljuk a Preisach-
modell alkalmazasi modjat. A nulla magnesezettségi
alapallapotbdl indulunk, majd a pozitiv telités felé
Hy-ig noveljik, azutan H,-ig csokkentjik, végul H,-ig
ismét noveljik a magneses teret, és kozben a kon-
centrikus korokkel jelzett P(h, b)) eloszlasi figgvényt
az abra szerinti teriileteken integraljuk:

H, b
Mty = 3 [ db [ i pob, ) -
2w
H, » H, b

_ }gdb, Ifldbp(/g, ) +1j1‘db id/o’ P(h, b).

A leszallo hurokig mignesezettségének negativ
valtozasa abszolut értékben azonos a vele szimmetri-
kus pozitiv ag valtozasaval. Ezt a szamitasoknal ki is
hasznaljuk, mikozben ez a szimmetria az Everett-in-
tegrilok egyenletének formalis atalakitasival egy
fiiggvényegyenletet szolgaltat P(h, b’) fiiggvényalak-
jara nézve:

H, » -H, b
fdb’ fdbP(b, W) = jd/o f A P~ b,
H, H, -H,_, -H .,
P(h, W) = P(—I, b).

A kapott fuggvényegyenlet alkalmas arra, hogy a
kétvaltozos eloszlasfiggvény megfelels feltételek
mellett egyvaltozos fliggvények szorzataként jelenjen
meg a valtozoik szeparalasaval vagy a definiciok meg-
valtoztatasaval. Kétféle forma is kielégiti a figgvény-
egyenletet:

P(h, b)) =oh)o(-b) vagy
Ph, b)) =wbh-b)yx(|bh+b .

Természetesen létezhet bonyolultabb fliggvényfor-
ma is, amely kielégiti a kapott fliggvényegyenletet. Ha
ismernénk az eloszlasfiiggvényt, az Everett-integralok
sorozatanak kiszamitasaval — elvben — barmilyen bo-
nyolult magneses tér valtozasi fiiggvényhez elé tud-
nank allitani a magnesezettség fliggvényét.

A mért magnesezési hiszterézis f6hurokbol az el-
oszlasfuiggvény elGillitisihoz direkt szamitogépi al-
goritmussal vagy szimulacidés modell paramétereinek
illesztésével juthatunk.

A hagyomanyos Preisach-modell az esetek tobbsé-
gében nem tud elég jol illeszkedni a mérési adatok-
hoz, killonésen a f6hurok belsejében mért értékek-

hez. Az egyik szembetlind fogyatékossiga az tgyne-
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vezett egybevagosagi tulajdonsag, amely szerint két
alhurok mindig egybevagd, ha ugyanazon magneses
tér értékhatarok kozt vesszik fel. A mérések szerint
azonban az ilyen alhurkok annal ,sovanyabbak”  mi-
nél nagyobb az atlagos magnesezettségiik, vagyis
alakjuk fiigg a magnesezési folyamat korabbi 1épései-
t6l. Masrészt a modell szerint a2 magneses tér valtoza-
sanak fordulopontjaiban a gorbék mindig vizszintesen
indulnak, a forduloponti meredekség mindig nulla, és
a mérési adatok ezt sem igazoljak. Ezeknek a tulaj-
donsagoknak az oka az, hogy az Everett-integralok
kiszamitasa sorin minden mennyiség csak a magne-
ses tértdl fligg. Ez nyilvanvaloan kitlnik az integralok
differencidlhanyadosanak alakjabol:

an, } dy PCH, 1)
dd, ) w2

A differencialis szuszceptibilitisnak ez a formaja
nem hozza magaval a korabbi el&élet terhét”, és
adott Preisach-figgvény mellett csak a legutobbi for-
duldpont és a végpont magneses tér értékétdl fligg.
Ez biztositja az emlitett egybevagosagi tulajdonsagot
és azt is, hogy a fordul6pontokban a magnesezettség
gorbéje mindig vizszintesen indul és elég nagy terek-
nél, amikor a Preisach-fliggvény nullava valik, viz-
szintesen folytatodik. A 710. dbrdn a hagyomanyos
Preisach-modell szerint szamitott magnesezési gor-
bék, a f6hurok és az egybevagod alhurkok lathatok a
Preisach-figgvény P(h, h') = ¢(h) o(-h") egyszerd
bilinearis alakjanak feltételezésével.

A Szorzat Preisach Modell

A mérési adatokkal nem igazolhato emlitett tulajdon-
sagok megvaltoztatasa céljabol javasoltuk a Preisach-
modell differenciilis szuszceptibilitaisinak modosita-
sat [8, 9]. A mignesezettséget a telitési értékkel nor-
malva (m = M/M,), a szuszceptibilitas Gj formaja:

dm((h)
dh

h
- ROm) |B +<p<b>jdb’ (-1
bU

10. abra. Egybevago alhurkok a hagyomanyos Preisach-modell
szamitasi modszere szerint

normdlt magnesezettség

normalt magneses tér
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Az R(m) hatarolo figgvény a magnesezettség nulla
értékénél maximalis és a telitéshez kozeledve nulldra
csokken, ezzel biztositva az alhurkok mérési adatok-
kal igazolt ,sovanyodasat”, altalanosan a magnesezési
folyamat fliggését a magnesezettségtSl. A zardjelen
beltl mar csak a magneses tértdl fliggs kifejezések
vannak, az irreverzibilis jarulékot kifejez6 integral
mellett a legfeljebb a tértdl fiiggs B-val kifejezett re-
verzibilis magnesezési folyamat része lehet a moédosi-
tott ,Szorzat Preisach Modell”-nek.

A szorzat alakua differencialis szuszceptibilitas for-
malisan azt jelenti, hogy ebben az esetben a magnese-
zettség a magneses térnek kozvetett fliggvénye:

m(h) = Glu(h)).
Ekkor:

dm(h) _ dm du _ dalph)) duh) _
db du dhb du dhb

h
- Rom)|B +<p(b)fdb' o(-1)|.

b

0]

A kivant tulajdonsagt hatarolo figgvény egyik le-
hetséges egyszer( alakja: R(m) = 1-m? Vizsgiljuk a
differencialis szuszceptibilitds igy kifejezett alakjat
abban az esetben, ha nincs irreverzibilis folyamat, az
integral nulla. Ekkor a

dm(h)
dh

kifejezésbdl kovetkezik a magnesezettség m(H) =
tanh(BH) formdja, és ez éppen az s = 1/2 spind para-
magneses kdzeg magnesezettségét leir6 magnesezési
gorbe egyenlete. Altalinosan a paramagneses magne-
sezési gorbéket a kiillonboz6 spin-értékekhez tartozo

BS(M ) = BB H)

= B(1-m?

kT

Brillouin-figgvények — B, ,(x) = tanh(x) — irjak le, és
az altalanos R(m) hatarolo fiiggvény az altalanos Bril-
louin-figgvény derivaltja.

11. dabra. Azonos hatarok kozott kiszamitott nem egybevago alhur-
kok a szorzat-modell szerint.

normdlt magnesezettség

normdlt magneses tér
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A ,Szorzat Preisach Modell”-ben tehat az irreverzi-
bilis hiszterézist is tartalmazd magnesezettség egy
felmend agat leird egyenlet alakja:

H h
m(H) = B BH+fdbcp(b)fdb' o) |
b, b,

Tobb fordulopontos magneses tér program esetén
— mutatis mutandis — a hagyomanyos modell szerint
egymas utan felfiizve szamithatjuk ki az egyes szaka-
szokra vonatkoz6 integralokat. A 11. dbran az igy
kiszamitott magnesezési gorbék lathatok, hasonlo
modon és hasonld paraméterekkel kiszamitva, mint a
10. abra egybevago alhurokjai. Itt azonban az azonos
hatarok kozotti alhurkok nem egybevagoak és a for-
duloponti kezdd irinytangens nem nulla. Mind a 70.
dbra, mind a 11. dbra figgvényeinek kiszdmitasa
soran a

P(h, b)) = @(b) @(=h")

s

alakl egyszerGsits feltevést alkalmaztuk ahol
(h-0,2)?

h) = =

o(h) =3 exp( 03 )

Gauss-fliggvény alaka haranggorbe.

Osszefoglalis

Javaslatot tettiink a telitéssel jaro hiszterézisjelenségek
konnyebb fizikai értelmezését felkindlo szorzat mo-
dell bevezetésére a hagyomanyos skalaris Preisach-
modell feltevéseinek modositasaval. Ezzel a modosi-
tassal 1épést tettiink abba az irdnyba, hogy az empiri-
kus mérnoki szamitasi eszkodz a fizikai folyamatok
leirasara és értelmezésére is alkalmasabb legyen.

A hagyomanyos, magneses tértdl fliggs differencia-
lis szuszceptibilitast szorzat alakban allitottuk elS. A
szorzat egyik tényezdje explicit moédon fligg magatol
a magnesezettségtol, ezzel a magnesezési gorbék
aszimptotikus telitési jellegét emeltiik ki. A szorzat-
figgvény csupan magneses tértdl fliggd masik ténye-
zGje a magnesezettség reverzibilis és irreverzibilis
jarulékainak, azok egymashoz valo viszonyanak telje-
sen Ujszerd targyalasat jelenti. A Szorzat Preisach Mo-

FAJDALOMCSILLAPITAS MAGNESES TERREL

Tisztaban vagyok vele, milyen veszélyes feladatra
vallalkoztam, amikor ezt a cikket megirtam. A magne-
ses tér fijdalomcsillapitdé hatiasa ugyanis olyan téma,
mint a napi politika. Ha kiforrott véleménye talan

nincs is réla az embernek, de elGitélete vele kapcso-
latban biztosan van mindenkinek. Kevesen tudjik

LASZLO JANOS: FAJDALOMCSILLAPITAS MAGNESES TERREL

dellben a kétféle jarulék nem kozvetlenul adodik
ossze egymastol flggetlen additiv tagok formajaban,
hanem a kulsé tér aktuilis értékétdl fliggs reverzibilis
jarulék és a teljes magneses elétorténettdl fliggs irre-
verzibilis jarulék a telitési nonlinearitast kifejezs fligg-
vény argumentumiaban egymastol kolcsonosen is flig-
g6 aranyban jarulnak hozz4 a magnesezettség aktualis
értékéhez.

Az elemi magneses egységek négyszog alaka hisz-
teronjainak (a hagyominyos modellben posztulalt)
kétvaltozos eloszlasi figgvényét az egyvaltozos koer-
citiv figgvénnyel képzett

P(h, b)) = oM o(-b")

bilinearis szorzat alakjaban allitottuk elS. A négyszoges
elemi hiszterézishurok két ugropontja ezzel természe-
tes jelentést nyer, két kilonallo, egyenértékd, azonos
fuggvényformaval leirt (a kiilsS tér iranyaba forduld)
iranyvaltas egylttes ereddje. Ezzel a tényezSkre bon-
tassal az alkalmazott kiils6 magneses tér hatasara vég-
bemend magnesezési folyamatban a rendszer makrosz-
kopikus magnesezettségi dllapotanak hatasat elktiloni-
tettiik az elemi magneses egységek valoszintiségi jelle-
g0, egyedi iranyvaltasainak hatasatol, amelyek mélyebb
mikroszkopi szinten zajlanak le. Az iranyvaltasok valo-
szinlségét leird, mérési adatokbdl kiszamithato ¢@(h)
koercitiv figgvény ilyen moédon a vizsgalt minta anyag-
tudomanyi jellemzdje lehet, amelynek az egyéb anyagi
tulajdonsagokhoz és paraméterekhez (szerkezeti jel-
lemzdk globdlis és mikroszkopi szinten, az elemi egy-
ségek — szemcsék, domének stb. — méretei, mechani-
kai, elektromos és magneses paraméterei stb.) valo
viszonyat vizsgilva Gj ismeretekre, Gj Osszefiiggések
felismerésére nyilik lehetGség.

Irodalom

1. A. Aharoni: Introduction to the Theory of Ferromagnetism. Ox-
ford Science Publications, Oxford, 2000.

. Simonyi Kéroly: Elektronfizika. Tankonyvkiado, Budapest, 1987.

Zs. Szabo, Gy. Kadar: Ferenc Preisach, the forgotten ,Martian”.

in Preisach Memorial Book. Akadémiai Kiadd Budapest, 2005.

pp. 1-4.

F. Preisach, Zeitschrift fiir Physik 94 (1935) 277.

Lord Rayleigh, Phil. Mag. 23 (1887) 225.

G. Biorci, D. Pescetti, Il Nuovo Cimento VII (1958) 829.

D. H. Everett, Trans. Faraday Soc. 51 (1953) 1551. és az ottani

hivatkozésok.

G. Kadar, J. Appl. Phys. 61 (1987) 4013.

G. Kadar, Physica Scripta T25 (1989) 161.

w o

NNV

0o ®©

Laszl6 Janos
MTA, Matematikai
Tudoméanyok Osztalya

azonban, hogy az elmult 30 évben, a nuklearis mag-
neses rezonancia (NMR) modszernek az orvosi diag-
nosztikdban tortént meghonosodasa és elterjedése 6ta
jelentSs tudomanyos erdk foglalkoznak ezzel a tert-
lettel is. Hiszen nagyon is fontossa valt belatni, hogy a
sztatikus magneses tereknek nincsen a diagnoézis
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