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ABSTRACT

An one-dimensional Burridge-Knopoff type magnetization model is studied with Monte-Carlo computer
simulation. Disorder is introduced through randomly disrtibuted pinning centers, the magnetization process is
modeled with relaxation dynamics. The avalanche size distribution is studied for different values of the disor-
der. The results indicate that the model exhibits disorder-driven phase transition.

OSSZEFOGLALO

Egydimenzios Burridge-Knopoff tipusu mdgnesezési modell mutatunk be, amelyet Monte Carlo szimu-
lacios modszerrel tanulmanyoztunk. A rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas kialakuldsanak lehetéségét
vizsgaltuk, ahol a rendezetlenséget véletlenszertien szétszort pinning centerek dltal vezetjiik be a rendszerbe. A
modell relaxdcios dinamikat kévet. Tanulmanyozzuk a lavinak nagysag szerinti eloszldsdat a rendezetlenség
fiiggvényében. Az eredmények alapjan a modell mutatja a vart rendezetlenség daltal vezérelt fazisatalakuldst.

Kulcsszavak: rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas, Burridge-Knopoff tipust rugo-fal magnese-
z¢ési modell, szamitogépes szimulacid, Barkhausen-zaj.

1. BEVEZETES

A modern statisztikus fizikanak egyik sokat tanulmanyozott teriilete a rendezetlenség altal vezérelt fa-
zisatalakulasok [1-5].

Elsofaji fazisatalakulas kozelében egy rendszerben harom jellegzetes idoskala van: t, mikroszkopikus
(atomi) valaszido, ty, a termalis fluktuaciok ideje €s T4, a kiilsé vezérlés idéskalaja. Abban az esetben, amikor

ezek kozott 7, <7, <7, Osszefliggés all fenn, fluktudciomentes vagy atermalis fazisatalakulasrol beszéliink.

Ilyen példaul a magneses tér altal vezérelt els6faju fazisatalakulas ferromagneses anyagokban. Atermalis fa-
zisatalakuldst mutatd rendszereknek jellegzetes tulajdonsaga a hiszterézis, amely a rendszerben (térben és
idében) ,,befagyott” rendezetlenségnek a kdvetkezménye A fluktuaciomentes fazisatalakulasok érdekes tipusa
az, amelyet a rendezetlenség vezérel. Valtoztatva a rendezetlenség mértékét, a hiszterézis alakja a kritikus
rendezetlenségnél hirtelen megvaltozik. Berger és tarsai [5] kisérletileg is kimutattak a rendezetlenség altal
vezérelt fazisatalakulast egy Co/CoO ferromagneses/antiferromagneses kettdsrétegen.

Szamos modell, amely a magnesezési jelenségek magyarazatara szolgal, szintén alkalmas a rendezet-
lenség altal vezérelt fazisatalakulas modellezésére is. Ilyen, pl. a ,,random field” (RFIM) [1], ,,random bond”
(RBIM) [3] és ,,random anisotropy” (RAIM) [4] Ising modellek. Ezeknek a modelleknek a lényege, hogy
kiilonb6z6 mddon véletlenszerii zajt (rendezetlenséget) vezetnek be egyszerii Ising-tipusi modellbe, ezaltal
tudjak kezelni a magnesezési jelenségekért felelds mikroszkopikus kolcsonhatdsokat a magneses rendszerek-
ben.

Ferromagneses anyagokat kiils6 magneses térbe helyezve a kiilsé vezérld tér iranyitasanak megfeleld
magnesezettségll tartomanyok novekednek a doménfalak elmozdulasa altal. A kristalyhibak és szennyezddé-
sek azonban potencialgatként akadalyozzak a falak szabad elmozdulasat. Adott doménfal mindaddig mozdu-
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latlan marad, amig a ra hat6o er6k ereddje meg nem haladja a hibak tiz6 ,,pinning” erejét. A doménfalak két
pinning center kdzo6tt meg nagyon gyorsan elmozdulnak. Ennek kdvetkezménye a magnesezettség diszkrét
ugrasokban torténé valtozasa, amit Barkhausen-zajnak neveziink.

Jelen dolgozatban egy ujabb, altalunk nemrég bevezetett [6] magnesezési modellt mutatunk be, és a
modell keretein beliil tanulmanyozzuk a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas 1étrejottének feltételeit.

2. A RUGO-FAL MAGNESEZESI MODELL

Az itt bemutatott modell a Burridge-Knopoff modellek [7] csaladjahoz tartozik, és egy egyszeri me-
chanikai analégian alapul. Burridge és Knopoff a rug6-tomb tipust modellt foldrengések magyarazatara al-
kalmazta, azota azonban a fizika legkiilonb6z6bb teriiletein hasznaljak, mint pl. repedezések [8], dnszervezd-
do6 nanostruktirak [9], vagy akar a ragasztoszalag feltépésekor tapasztalt jelenségek [10] tanulmanyozasara.

Az éltalunk bevezetett modell alapja egy egydimenzios rugo-fal rendszer, amelynek célja, hogy a mag-
nesezési jelenségekben fontos doménfal-mozgas dinamikajat mezoszkopikus skalan magyarazza. A modell
vazlatos bemutatasa az 1. abran lathato.
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1. abra

A rugo-fal modell vazlata

2.1 Felépités

A modell alkotéelemei a kovetkezdk: (i) 1D spinlanc mentén egyenletes eloszlassal véletlenszeriien
szétszort pinning centerek; (ii) néhany pinning centeren talalhatd merev fal, amelyek ellentétes magne-
sezettségll (+/-) szomszédos tartomanyokat hatarolnak (ezeket 180°-os falaknak nevezziik); (iii) azonos rugo-
allandoval és nulla egyensulyi hosszal rendelkezd rugok, amelyek szomszédos falakat kapcsolnak 6ssze. Az
igy felépitett mintat kiils6 magneses tér hatdsanak vetjiik ald. Ezekkel az elemekkel 1étrehozott modell a valos,
kristalyhibakat és szennyezddéseket tartalmazd, ferromagneses anyagok doménszerkezetét modelleztiik. A
modell és a ferromagneses anyagok alapvetd szerkezeti elemei kozott egyértelmii megfeleltetés van: (i) a mo-
dellbeli pinning centerek a kristalyhibakat és szennyezddéseket modellezik; (ii) a merev falak a Bloch- vagy
Néel-falaknak felelnek meg; (iii) a falakat Osszekapcsold rugdk pedig a magneses doméniumok
demagnesezési hatasat modellezik.

A modellben harom tipust kolcsonhatast vesziink figyelembe. Adott falra (pl. az i-dikre) harom erd
hat, amelyeknek a viszonya vezérli a doménfal-mozgast:

(1) Pinning (megtlizé) erd, ami a falak mozgasat akadalyozza. A mechanikai anal6giaban ez a pinning

centerek részér6l hato Gauss-eloszlast kovetd tapadasi strlodasi eré £ » -
(2) A magneses doméniumok kolcsonhatasa a kiilsé magneses térrel. Ezt a modellbe egy olyan eréként
épitettiik be, amely minden falra egyenldé nagysagt, de szomszédos falakra ellentétes iranyitasa:

FH:(_I)iﬂ‘H’ (1)

B dimenzidallando. Az egyszeriiség kedvéért a modellben gy valasztjuk az egységeket, hogy p = 1. Ez az er6
biztositja azt, hogy a kiils6 térrel megegyezo iranyitasu doméniumok ndvekedni fognak.
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(3) A doméniumok sajat magneses energiajabol szarmazo erd. A modellben ez a rugokban fellépd ru-
galmas erd:

Fm=_ m'xi‘

(2)
Magneses rendszerekben a doménium sajat magneses energidja a magnesezettség négyzetével aranyos
(E, ~M %), az ebbdl szarmazé erd pedig F, ~M . A rugé-fal modellben egy tartomany magnesezettsége a

doménium hosszaval egyenesen aranyos. A teljes minta magnesezettsége pedig a doméniumok hosszanak
megfeleld eldjellel vett 6sszegével aranyos. A megfeleltetés tehat egyértelmii a modellbeli és valdés demagne-

sezési erd kozott. A (2) képletben szerepld f » @ rugok rugodallandoja, fontos csatolasi allando, a demagne-
sezési energia erdsségét jellemzi.
A modellbe a rendezetlenséget a tiiz6 er6kon keresztiil vezetjiik be. A rendezetlenség mértékét egyrészt

a pinning pontok tiiz6 ereje ( F » ), masrészt a pinning pontok siirlisége ( N p/ L ) hatarozza meg.
A modell paraméterei: N p/ N, - pinning centerek és falak szamanak aranya, ., - csatolasi 4llando,

dH - 1épés a kiils6 tér valtoztatasara, L - a minta hossza, o - rendezetlenség mértéke ( F p Sz0rasa).

2.2. Dinamika

A bemutatott elemekkel és erokkel jellemzett modell a ferromagneses anyagok doménszerkezetét €s a
magnesezés soran jelentkezé doménfal-mozgas dinamikajat adja vissza. A modellt Monte-Carlo tipust szami-
togépes szimulaciés modszerrel tanulmanyozzuk.

Kezdetben NV » pinning pontot szorunk szét véletlenszerien egy adott L hosszisagi mintdban egyenle-
tes eloszlassal. Minden pinning pontot jellemez egy pinning erd F » » ezek Gauss-eloszlast kovetnek. Ezek

utan N, ( N p/ N, =100 ) darab falat helyeziink el véletlenszeriien a pinning pontokon. A falak csak ezeken a
tlizé pontokon allhatnak. A szimulaci6 a H = 0 kiils6 magneses térer6sségrol indul. A modellbeli rendszer
relaxacios dinamikat kovet. Amikor egy falra hat6 er6k kozott |F ut Fm| > F, dsszefliggés all fenn, a pinning

erd hatasa megsziinik, és a fal atugrik az eredd erd iranyaban levé szomszédos pinning pontra, amennyiben
ezen nem talalhaté mas fal. Ha azonban a megcélzott pinning pont mar foglalt, a fal nem mozdul.

Doménfal atugrasa szomszédos pinning pontra pillanatszeriien kovetkezik be. Itt azzal a kozelitéssel ¢€l-
tiink, hogy egy falnak a pinning ponton toltott idejéhez képest a mozgasideje elhanyagolhatéan révid. Egy fal
elmozduldsa megvaltoztatja a szomszédos falakra hatd erdk viszonyat is. Ennek kovetkezményeként egy fal-
mozgas maga utan vonhatja tovabbi falak elmozdulasat, lavinaszerti jelenséghez vezetve.

A rendszer akkor van relaxalt allapotban, amikor a falak mar nem mozdulhatnak. Ekkor valtoztatjuk kis
dH 1épéssel a kiils6 vezErld térerdsséget, és ismét relaxaljuk a rendszert. Egy lavina nagysaga az altala okozott
magnesezettségbeli valtozassal jellemzett. A mintat sok hiszterézis cikluson vezetjiik keresztiil és a rendszer
statisztikus viselkedését vizsgaljuk.

3. EREDMENYEK

A szimulaciok soran vizsgaltuk a hiszterézis gorbék alakjat, valamint a lavinak nagysag szerinti eloszla-
sat a rendszerben levo rendezetlenség mértékének fiiggvényében. A lavinak nagysag szerinti eloszlasa a legre-
levansabb jellemz6je a magnesezési jelenségeknek.

A 2. 4dbran lathato egy jellegzetes hiszterézis gorbe és a hozzatartozo ugrasok (lavinak) nagysag szerinti
eloszlasa.
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Hiszterézis gorbe (balra) és a hozzatartozo lavinak nagysdg szerinti eloszlasa (jobbra)
a kritikus rendezetlenség kozelében. Paraméterek: Np/Nw=100, Np=7000, L=7, 6=0.4, fm=10, dH=0.001.

Az abran lathatd hiszterézis jol reprodukalja a valds ferromagneses anyagokra mért kisérleti gorbéket.
Eszrevehetd, hogy a magnesezési gorbe nem folytonos, hanem nagyszamu és kiilonbozé méretii diszkrét ugra-
sokbol épiil fel. A modell tehat képes a Barkhausen-zaj 1étrehozasara, a hiszterézis gorbék alakja pedig stabil
marad tag paraméter-tartomanyban.

Az abrardl az is leolvashatd, hogy ha a rendszerbe beépitett rendezetlenség mértéke jol meghatarozott
érték kortil van, akkor a lavinak nagysag szerinti eloszlasa hatvanyfiiggvény-szerii viselkedést mutat. Ennél a
rendezetlenség értéknél a magnesezési gorbe nagyszamu és harom nagysagrendet feloleld nagysagu ugrasok-
bol all. A hatvanyfiiggvény-eloszlas utalhat fazisatalakulds kornyékén jelentkezo kritikus allapot jelenlétére a
vizsgalt rendszerben, ezért tanulmanyoztuk a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas kialakulasanak fel-
tételeit a rugo-fal modellben.

3.1. Rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas

Jol ismert korabbi tanulmanyok (RFIM, RBIM, RAIM [1-4]) igazoltdk, hogy a rendszerbe beépitett
rendezetlenség mennyisége erdsen befolyasolja a Barkhausen-ugrasok statisztikus tulajdonsagait. Nagyon
alacsony és nagyon magas rendezetlenség szintnél az ugrasok nagysag szerinti eloszlasa nem hatvanyfiigg-
vény. JOl meghatarozott, kritikus rendezetlenség értéknél azonban hirtelen jelentkezik a skalazas.

A rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas tanulméanyozasara definialjuk a rendparamétert és a ve-

z€rl6 paramétert. A rendparaméter a legnagyobb lavina relativ mérete S max/ L [3], a vezérld paraméter pedig
a rendezetlenség o. Kiilonboz6 rendszerméretekre abrazolva a rendparamétert a rendezetlenség fiiggvényében,
a 3. abran lathat6 gorbéket kapjuk.

A gorbék alakja a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas jelenlétére utal. Kis o< o

i, ertéknél a
hatalmas, teljes rendszeren végigsopro lavinak dominalnak ( A) max/ L=1 ), a magnesezettség hirtelen fordul at
negativ telitettségbdl pozitivba adott kiilso térerdsségnél. Ezt tekintjiik a rendszer egyik fazisanak. Nagy ren-
dezetlenség értékeknél o >0, a kis lavindk a jellemzOk a rendszerben, az egyes falak elmozdulasa nem
képes nagy lavinak létrehozasara az erds pinning pontok miatt. A magnesezettség atforduldsa aprod ugrasok-

ban, majdnem folytonosan torténik, ez a masodik fazis. J61 meghatarozott o, rendezetlenségnél a gorbéknek

rit
inflexios pontja van, kozelében a lavinanagysag rohamosan csdkken. Annak érdekében, hogy a végesméret
hatast ellenérizziik, tanulmanyoztuk az S mm/ L alakjat névekvo rendszerméretekre. Az eredmények azt iga-
zoljak, hogy a fazisatalakulas valodi, nem csupan végesméret effektus: ndvekvo rendszerméretek esetén sem
mozdul el az inflexios pont helye, o0, =0.28%0.02 ¢és a neki megfeleld relativ lavinamé-

C

ret S max/ L=10.59£ 0.03 minden esetben, a két fazis pedig nagyobb rendszerek esetén hangsulyozottabban
elkiiloniil, mint kis rendszerekben. Az eredmények jo egyezést mutatnak korabbi, mas modellek altal szolgal-
tatott eredményekkel [3].
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3. abra
A rendparaméter a rendezetlenség fiiggvenyében névekvé rendszerméretekre:
L=1-7; paraméterek: Np/L=1000, Np/Nw=100, fm=10, dH=0.001.

4. KOVETKEZTETESEK

Jelen dolgozatban egydimenzios Burridge-Knopoff tipusu rugo-fal magnesezési modellt mutattunk be,
kiilonos tekintettel a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas kialakulasara. A rendezetlenséget idében és
térben befagyasztott pinning pontok altal vezettiik be a modellbe, er6sségiik valtoztatasaval szabalyozhaté a
rendszerbe beépitett rendezetlenség mértéke.

A modell minéségileg helyesen reprodukalja a valds ferromagneses anyagokban 1étrejové doménfal-
mozgast és a Barkhausen-zajt. Ez az egyszerii egydimenzios modell képes a rendezetlenség altal vezérelt fa-
zisatalakulast kimutatni €s a kapott eredmények jo mindségi egyezést mutatnak korabbi, magasabb dimenzios
modellek eredményeivel [1-4].

Az itt bemutatott modell egyszerli mechanikai analdgiara épiil, ezért kdnnyen érthetd, jol kezelheto,
szamitogéppel egyszerlien tanulmanyozhato, pedagogiai felhasznalasra meg kitiinéen alkalmas.
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