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Abstract

Several technique has been developed for the simulation of the hysteresis phenomena in the magnetic materials.
The Stoner-Wohlfarth model is used for vector simulation of the hysteresis characteristics in nonlinear system.
In the material the variation of the thermal or other internal state variables result motion of the hysteretic system
from one metastable state to an other one.

The Stoner-Wohlfarth model studies the magnetisation problem as the combination of two different processes,
the applied field and the uniaxial anisotropy contribution.

This model is designed as an assemble the noninteracted, small, uniaxial magnetic particles, and therefore it
allows an easy representation of the anisotropy, however it does not consider the interaction between the

magnetic moments.

Bevezetés

A ferromagneses anyagok kis magneses tartomanyokbodl, doménekbol allnak, melyek telitésig
magnesezettek.

A Stoner-Wohlfarth modell a méagnesezési folyamatot leirja le, figyelembe véve a mégneses
doménekre hatd nyomatékok forgdsdt az egyirdnyl anizOtropiagju anyagban. Ezekkel az
elfordulasokkal egyarant abrézolhatjuk a reverzibilis és irreverzibilis magnesezési folyamatokat.
Ellipszoid alaku részecske mégnesezése

A Stoner-Wohlfarth modell a magneses anyagot apro részecskéknek tekinti, melyek nincsenek
egymassal kolcsonhatasban, és amelyek anizotropiaja reprezentdlja a belsé fesziiltségeket, a
kristalyszerkezetet vagy az egyedi alakot. Mindegyik részecske M; telitésig van magnesezve €s egy
méagneses domént jelképez, amely szabadon foroghat a tér barmely irdnyaban, feltételezve, hogy a
domén falai nincsenek jelen.

Tekintsiink egy egyenletesen, telitésig felmagnesezett domént. Ennek a doménnek az M magneses
momentuma megvaltoztathatja az iranyat egy kiilsé6 magneses tér hatasara, mivel szabadon elfordulhat
a sik barmely iranyaban. Konnyii belatni, hogy a magnesezettség vektora a gerjesztd tér és a f6

méagnesezési irany altal meghatarozott sikban talalhato, ahogy azt az 1-es abran felvazoltuk.

73



Az M magnesezettségil részecske energiajat egyrészt a kiilsé tér energiaja, valamint az anizotrépiabdl

szarmazé energia figyelembevételével a kovetkez6 Osszefiiggéssel lehet megadni:
w = Ksin® © - zgHM, cos(@ -0, , (A)
ahol K az anizotropikus allando, ® a f6 magnesezési irany és a magnesezettség vektora kozotti szog,

valamint ®, a f& magnesezési irany ¢és a gerjesztd tér magneses téreréssége kozotti szog.
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A.4bra Egyedulall6 részecske mégnesezettseége

A fenti egyenlet jobb oldalanak elsd tagja az aniz6tropiabdl szarmazo energiat jelképezi, a masodik
tag az M méagneses momentumnak és az alkalmazott kiilsd méagneses térerdsségének a sztatikus
magneses energiajat reprezentalja .A magnesezettség vektoranak helyzete megfelel egy energia

minimumnak, amelyet az al&bbi egyensulyi feltételekbdl tudunk meghatérozni:
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Elvégezve a derivalast, bevezetve a ‘kapcsold’ teret a:z—K, valamint a h= H normalt

HoMg o
egységeket,  derékszogli koordinata rendszert alkalmazva, azaz bevezetve a h, =hcos@, ,

h, = hsin®, jeloléseket egy negyedrendl egyenletet kapunk
sin®cos®+h, sin®-h, cos® =0, (5)

amelynek valos gyokeinek szama kettd vagy négy. Abban az esetben, mikor az egyenletnek két valos
gyoke van az (1) energidnak egy minimuma van. Abban az esetben, ha az (5) egyenletnek négy valos
gyoke van, akkor az (1) energia két minimumanak felel meg, ez eredményezi a karakterisztika
hiszterézis tulajdonsagait.

Miutan meghataroztuk a f&6 magnesezési irany és az M magneses momentum kozotti ® szOget, a
magneses momentumnak a H térerdsséggel parhuzamos komponensét az alabbi 0sszefiiggéssel lehet
eldallitani:

M = M, cos(© - ©,) (6)

Az energiaminimum fenti két esete altal definialt régiok hatarfeliiletét a kdvetkezo feltétel hatarozza

meg
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A masodik derivaltat képezve a két régiot elvalaszto hatar egyenlete a kdvetkezo alaka

he®+hi® =1. 9)

A (9) egy aszteroid egyenlete, amely segit megjeleniteni az aktualis h értékhez tartozo energia
minimumot. Mivel egy h gerjesztd tér esetén az energiaminimumnak megfelel6 M magnesezettség
iranya, parhuzamos az aszteroid azon érintdjével, amelyik a h ponton megy keresztiil, ahogy az a (2)
abran lathato.
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B.abra A két régiot elvalaszto aszteroid C.abra A ¢ - F; iranyU magneses tér és a Stoner-

Wohlfarth részecske aszteroid gérbéje kozotti dsszefliggés
Ha a h magneses térerdsség értéke az aszteroidon kiviil talalhato, akkor a lehetséges két érintd koziil

az felel meg a magnesezettség egyenstlyi iranyanak amelyik kisebb szdget zar be a f0 magnesezési
irdnnyal.

Ha a h magneses térerdsség értéke az aszteroidon beliil talalhato, akkor négy érint6 van de ezek koziil
csak kett6hoz tartozik energia minimum.

A Stoner Wohlfarth részecske hiszterézise

Feltételezzilk, hogy egy olyan -h és +h kozott valtozd magneses tér hat egy M magnesezettségli
részecskére (doménre), melynek irdnya a 3. abran véazolt 2;—&' egyenes. Kiindulva a -h értékbdl,
melyet az (1) pont jelképez és folyamatosan névelve a magneses térer6sség értékét +h -ig, (6)-0s pont,
majd Ujra fokozatosan csokkentve a tér értékét -h-ig a Stoner-Wohlfarth részecske magnesezettsége
egy teljes hiszterézis gorbét ir le. Kezdetben az M magnesezettség egyensulyi irAnya megegyezik az
aszteroid jobb feléhez huizott érint6 iranyaval. Amint elérjiik az aszteroid hatarvonalat (5-0s pont), a
részecske atbillen egy masik stabil allapotba és ezért ett6l a ponttdl kezdve a magnesezettség
megvaltoztatja iranyat, az érinté atkeriil az aszteroid jobb felérdl a bal oldalra. A magneses momentum
egyensulyi allapota folyamatosan valtozik, ha az alkalmazott tér a kinti régiobdl valtozik a benti felé.
Ha azonban az aszteroid belsejébol kilépiink a kiils6 régidba a magnesezettség irdnya ugrasszeriien
valtozik. Megjegyzend6, hogy a & — <§' egyenes azon pontjaira melyek az aszteroid belsejében

talalhatok a magneses momentumnak két stabil &llapota van, amelyek a hiszterézis hurok két
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kiilonbozo agat jelképezik. A 4 abran felrajzoltuk haromszog alakt gerjesztésre kiilonbozé @, =15,

0, =45 és ©, = 75" szogek esetén kapott hiszterézis hurkokat a normalt térkomponensekre.

i}

4.dbra Kiilﬁnbi)'zo'(': .irdnyli (a) haromszog alaki gerjesztd jelre kapott dl-tiszterézis gorbék,
(b) ©®,=15° (c) ®,=45° (d) ®,=75°
Konkluzié
A Stoner-Wohlfarth részecskét egy elemi vektorialis hiszterézis operatornak tekinthetjiik. Mindegyik
operatornak két allapota van, amelyek megfelelnek a részecske egyensulyi allapotanak. Egy anyag
részecskét vesziink figyelembe, és az egyedi méagneses momentumok vektoridlis dsszegezésével
allitjuk el6 a magnesezettséget.
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