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Kurzfassung

Hysteresekurven treten in vielen wissenschaftlichen Untersuchungen und technischen Anwendun-
gen auf, angefangen von ferromagnetischen Materialien iber Kraft-Dehnungs-Diagramme in me-
chanischen Zugversuchen bis hin zu zellbiologischen Prozessen. Mathematische Modelle zur Be-
schreibung solcher Hysteresekurven existieren, sind jedoch haufig schwierig zu verstehen und we-
nig hilfreich bei dem Versuch, Studierenden ein Gefuhl fiir die Parameter zu vermitteln, die die
Form einer solchen Hysteresekurve beeinflussen.

Daher wurde ein leicht zu verstehendes und zu verédnderndes Programm entwickelt, das auf einer
Tabellenkalkulation beruht und die mikroskopischen Vorgénge in einem System verdeutlicht, die
zur Ausbildung einer Hysteresekurve filhren. Das Programm nutzt zur Vereinfachung ein Ising-
Modell, in dem nur die beiden Zustdnde +1 und -1 auftreten kdnnen. Mittels eines Step-by-Step-
Modus kann jeder einzelne Schritt im Ubergangsprozess zwischen den beiden Sattigungszustanden
betrachtet werden; ein zusatzliches Makro erlaubt die Erstellung vollstandiger Hysteresekurven in
Abhangigkeit von verschiedenen Parametern.

Das vorgestellte Programm steht frei zur Verfligung und kann daher in Hochschulen sowie Schu-
len eingesetzt werden. Weiterfiihrende Programmversionen mit diversen Erweiterungen, bei-
spielsweise fur Systeme verschiedener Grofe oder speziell fir sogenannte Exchange-Bias-

Systeme, sind bei den Autoren erhéltlich.

1.Einleitung

Jeder Studierende der Physik kennt Hysterese-
kurven, die beispielsweise in Zusammenhang mit
ferromagnetischen Materialien auftreten [1], aber
auch in ferroelektrischen Stoffen zu finden sind [2],
bei der Adsorption einer Flissigkeit in einem poro-
ses Material [3], in Kraft-Dehnungs-Diagrammen
[4] etc. Trotz ihres hdufigen Auftretens sind Hyste-
resekurven mathematisch nicht trivial zu beschrei-
ben. Vorhandene Modelle sind haufig mathematisch
sehr anspruchsvoll [5,6] oder lassen sich nur bedingt
auf eine physikalische Situation (bertragen [7].

In einem aktuellen Projekt wurde daher ein einfa-
ches Programm entwickelt, das auf einer Tabellen-
kalkulation beruht und es Studierenden erlaubt, auch
ohne Programmierkenntnisse die Parameter zu vari-
ieren, die die Form einer Hystereskurve beeinflus-
sen. Das Programm ,,MagCalc* enthilt neben der
Madglichkeit, vollstindige Hysteresekurven zu
durchfahren, auch einen manuellen Modus, in dem
Ummagnetisierungsprozesse Schritt fir Schritt be-
trachtet werden kdnnen, um so zu einem tieferen,
intuitiven Verstandnis der Prozesse zu gelangen.

2.Mathematische Modellierung

In dem hier vorgestellten Programm wird die zeitab-
héngige Verinderung eines ,,Partikels* einer belie-

bigen GroRe in einem &uBeren Feld betrachtet. Das
System enthélt dquidistant verteilte Zellen, von
denen jede die Werte +1 oder -1 annehmen kann.
Diese Art der Modellierung entspricht einem soge-
nannten Ising-Modell [8].
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Abb. 1: Beispiel der Verteilung der Momente in
einem Ising-System der Grofe 16 x 16 Zellen bei
verschwindendem &ullerem Feld.
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Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir eine Momentauf-
nahme eines solchen Ising-Systems von 16 x 16
Zellen GroRe ohne den Einfluss eines &ulReren Fel-
des. Man erkennt die Ausbildung von Clustern, d. h.
Regionen, in denen verstarkt positive bzw. negative
Werte auftreten.

Jede Zelle wird durch ihre vier ndchsten Nachbarn
beeinflusst. Die Ummagnetisierung einer Zelle, also
der Wechsel von +1 zu -1 oder umgekehrt, wird
beschrieben durch die Ummagnetisierungsenergie —
je groRer sie ist, desto unwahrscheinlicher ist die
Ummagnetisierung einer Zelle.

Um nicht nur rein deterministische Systeme zu be-
schreiben, sondern eine zufallige Komponente zu
integrieren, wie sie fur reale Systeme bei Tempera-
turen oberhalb des absoluten Nullpunkts Ublich ist,
wird auBerdem ein Parameter eingeflhrt, der die
Wahrscheinlichkeit einer ,,falschen Magnetisierung
definiert. Ist dieser Wert 0, so handelt es sich um ein
deterministisches System; fir einen Wert von 0,5
liegt beispielsweise ein paramagnetisches System
vor und fur héhere Werte bis zu 1 ein antiferromag-
netisches System. Der flr viele Anwendungen inte-
ressanteste Bereich zwischen 0 und 0,5 entspricht
einem ferromagnetischen System (falls magnetische
Partikel betrachtet werden).

Ferner kann der Wert des externen Feldes angegeben
werden, wobei Werte von £ 1 ausreichen, um alle
anderen Wechselwirkungen zu dominieren. In den
voreingestellten Hysteresekurven werden Maximal-
felder von £ 0,1 (£ 0,2) genutzt.

Zuletzt muss die Geschwindigkeit betrachtet wer-
den, mit der das &ulRere Feld variiert wird. Hierzu
kann einerseits das voreingestellte Makro verandert
werden; einfacher l&sst sich der Einfluss der Feldan-
derungsgeschwindigkeit untersuchen, wenn die
Iterationszahl in dem Tabellenkalkulationsprogramm
von 1 auf einen héheren Wert veréndert wird.

3.Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige der
Ergebnisse dargestellt, die Studierende mit Hilfe des
Programms ,,MagCalc* erzielen kdnnen.

Zunéchst ist in Abbildung 2 der Einfluss der Wahr-
scheinlichkeit eines ,,falschen* Magnetisierungszu-
standes dargestellt. Im vollstdndig deterministischen
Fall (Wahrscheinlichkeit 0) erhélt man die breiteste
Hysteresekurve, die sich flr einen kleinen Wert der
Wahrscheinlichkeit eines ,,falschen® Zustandes von
0,1 bereits deutlich verdndert. Zunehmende Werte
dieser Wahrscheinlichkeit fiihren zu einem wach-
senden ,,paramagnetischen” (bzw. reversiblen) An-
teil in der Hysteresekurve, bis die Kurve ab einer
Wahrscheinlichkeit von 0,5 schlielich vollstandig
reversibel ist (hier nicht dargestellt).
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Abb. 2: Hysteresekurven, berechnet firr einen Ein-
fluss der Ummagnetisierungsenergie von 0,1 und
eine Wahrscheinlichkeit des ,,falschen® Zustandes
von 0 (oben, deterministischer Fall), 0,1 (Mitte), 0,3
(unten, grofRer paramagnetischer Anteil).

Abbildung 3 zeigt die Auswirkungen einer Verénde-
rung der Ummagnetisierungsenergie. Ist dieser Wert
0, kann jede Zelle ohne jeglichen Energieaufwand
umschalten. Ihr Wert wird daher ausschlieflich von
den Nachbarzellen bestimmt. Die entsprechende
Hysteresekurve ist relativ schmal, der komplette
Ummagnetisierungsprozess ist schnell vollzogen,
weshalb die Hysteresekurve relativ steile Flanken
aufweist.

Sobald die Ummagnetisierungsenergie eingeschaltet
wird (Abbildung 3, mittleres Bild), wird die Hyste-
resekurve deutlich breiter, und die Steigung der
Flanken nimmt ab. Hier sind offensichtlich groRere
Anderungen des externen Feldes notwendig, um eine
Verénderung der Gesamtmagnetisierung zu bewir-
ken. Im Extremfall einer maximalen Ummagnetisie-
rungsenergie von 1 haben die Nachbarn keinen Ein-
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fluss mehr auf das Verhalten einer Zelle; deren Wert
wird nur noch durch das duRere Feld bestimmt, wo-
bei das Kooerzitivfeld (die halbe Breite der Hystere-
sekurve bei verschwindender Gesamtmagnetisie-
rung) durch die Ummagnetisierungsenergie festge-

legt ist.
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Abb. 3: Hysteresekurven, berechnet fir eine Wahr-
scheinlichkeit des ,,falschen* Zustandes von 0,1 und
einen Einfluss der Ummagnetisierungsenergie von 0
(oben, Umschalten nur von Nachbarzellen abhén-
gig), 0,1 (Mitte), 1 (unten, Umschalten unabhéngig
von Nachbarzellen).

Wiéhrend die bisherigen Abhangigkeiten von ver-
schiedenen Parametern leicht zu verstehen und aus
realen Systemen bekannt sind, findet man in Ising-
Systemen einen weiteren Parameter, der die Hyste-
resekurven signifikant beeinflusst: die Geschwin-
digkeit, mit der das duBere Feld durchfahren wird.
Aus der Literatur ist bekannt, dass fiir sehr geringe
Geschwindigkeiten, also quasi-statische Kurven, die
Hysterese verschwindet und in eine reversible Kurve

libergeht [9,10]. Dies kann leicht untersucht werden,
indem die Anzahl der Iterationen pro Feldschritt
erhoht wird. Abbildung 4 zeigt zum Vergleich Itera-
tionszahlen von 1, 10 und 100. Man erkennt deut-
lich, dass bereits 10 Iterationen pro Feldschritt zu
einer massiven Verschmélerung der Hysterese flh-
ren, wahrend bei 100 Iterationsschritten schon eine
vollstdndig reversible Kurve, wie in einem Parama-
gneten, vorliegt.

Dieser Effekt muss insbesondere beim Vergleich
von Kurven mit verschiedenen Parameterdnderun-
gen in Betracht gezogen werden, da qualitative Ver-
gleiche mit Hilfe von Ising-Modellen nur mdglich
sind, wenn die Schrittweite, mit der das duflere Feld
durchfahren wird, in allen Féllen identisch bleibt.
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Abb. 4: Hysteresekurven, berechnet fiir eine Wahr-
scheinlichkeit des ,,falschen* Zustandes von 0.1 und
einen Einfluss der Ummagnetisierungsenergie von 0
0,1, fur Iterationszahlen von 1 (oben), 10 (Mitte) und
100 (unten).
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In einem aktuellen Projekt wurde ein einfaches Pro-
gramm entwickelt, das — basierend auf einer Tabel-
lenkalkulation — die Untersuchung von vollstandigen
Hysteresekurven sowie den einzelnen Schritten
mittels eines Ising-Modells erlaubt. Mit Hilfe dieses
Programms lasst sich die Abhangigkeit einer Hyste-
resekurve von verschiedensten Parametern untersu-
chen.

Da das Programm frei verfligbar [11] und beliebig
verdnderbar ist, kdnnen die Studierenden weitere
Tests vornehmen, auch ohne sich genauer mit der
Programmierung des Makros beschéftigen zu mis-
sen: Sie konnen beispielsweise das Verhalten eines
Ferrimagneten simulieren, indem der Wert +1 unter-
andert bleibt und der Wert -1 durch -0,5, -3 o. a.
ersetzt wird. Die Dimension des Partikels l&sst sich
durch einfaches Einfligen oder L&schen von Zeilen
und Spalten variieren. Selbst ein Exchange Bias lasst
sich erzeugen, indem das Programm auf drei Dimen-
sionen erweitert und in einer oder mehreren Lagen
»2Doménengrenzen“ fixiert werden (entsprechende
Programmversion von den Autoren erhaltlich).

Neben dieser Version MagCalcl.0, die auf einer
Tabellenkalkulation beruht, ist auch eine neue Ver-
sion MagCalc 2.0 erhéltlich, die mit C++ program-
miert wurde (Code-Implementierung: Maksym Wal-
czak) und ebenfalls mit dem Quellcode frei verfiig-
bar ist [11]. Studierende, die Uber Kenntnisse in C++
verfligen, kénnen diese Version ebenfalls frei wei-
terentwickeln, um damit verschiedenste Varianten
von Ising-Systemen zu testen.
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