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Mindenekel6tt szeretném megkoszonni az értekezésem alapos attanulméanyozasat mind
a miihelyvita el6tt, mind most. K&sz6ndm a tamogato Osszegzést, valamint a dolgozat
lényegi pontjait érinté kérdéseit és kritikai megjegyzéseit. Kiilon koszéndm, hogy a
dolgozatban megfogalmazott téziseket U1j tudoményos eredményként elfogadta, és az
értekezést nyilvanos védésre, illetve elfogadasra javasolta.

1. A cimben szereplé ,elektromos tulajdonsagok” kifejezésrdol

A dolgozat cimében szerepel az ,elektromos tulajdonsagainak” kifejezés, mikozben az
értekezés tényleges tartalma lényegében méagneses folyadékok mégneses
szuszceptibilitasdnak vizsgélatara korlatozodik.

A felvetéssel egyetértek, valoban szerencsésebb lett volna a cimet sziikebben, a
dolgozat tényleges fokuszahoz igazitani. A doktori téma eredeti kiiradsa tagabb volt:
intelligens anyagok nemlineéaris elektromos és magneses tulajdonsidgainak lock-in
meéréstechnikaval torténé vizsgalatara iranyult. A kutatomunka elérehaladtéval a
kisérleti fejlesztés és az elméleti modellezés silypontja egyértelmiien a méagneses

folyadékok dinamikus méagneses szuszceptibilitasara helyez6détt at.

Ennek két 6 oka volt. Egyrészt a sajat fejlesztésti mérérendszer megépitése,
stabilizalasa, kalibralasa és validalasra tett kisérlete 6nmagéban jelent&s feladatnak
bizonyult. Masrészt a magneses folyadékok - kiilondsen a ferrofluidumok és
magnetoreologiai folyadékok - esetén a komplex szuszceptibilitas frekvenciafiiggése, a
relaxacios jelenségek és a nemlinearis harmonikus valasz mar dnmagukban is kellGen

gazdag kutatasi témat adtak.

Ezt mar a miihelyvita soran is jelezte, észrevételével egyetértek, de a benyujtasi
szakaszban a cim modositéasa eljarasrendileg mar nem volt redlisan lefolytathaté.

Annak érdekében, hogy ezt a hibat tompitsam, a dolgozat bevezetésében igyekeztem
jelezni a fékuszvaltast: ott leirtam, hogy az eredeti témakiiras tagabb volt, de az
értekezésben a munka a dinamikus mégneses szuszceptibilitas frekvenciafiiggs
vizgsgdlatara szikiilt. A mérdsi olv 6s a lock-in detektélae elvileg elektromos
szuszceptibilitasi vagy dielektromos vizsgalatokra is adaptalhato, de az értekezésben

ilyen iranyu kisérleti eredményeket nem mutatok be.




2. Miért volt sziikség 1ij mérSberendezés tervezésére és épitésére?

A dolgozatban vizsgalt mennyiség nem egyszertien egy statikus vagy kisfrekvenciés
mégneses szuszceptibilitasi érték volt, hanem a komplex, frekvenciafiiggé magneses
szuszceptibilitas, vagyis a x' és " komponensek meghatarozasa. Ehhez olyan
rendszerre volt szilkség, amely: egyszerre tud stabil, jol definialt valtakoz6 magneses
teret létrehozni, képes a nagyon kis indukalt jelek fazisérzékeny mérésére, elvalasztja a
valds és képzetes szuszceptibilitasi komponenst, alkalmas t6bb frekvencian mérésre, és
késGbbi fejlesztési iranyként harmonikus komponensek mérésére is tovabbfejleszthetd.

A klasszikus er6mérs modszerek, példaul a Gouy- vagy Faraday-mérleg, alapvetSen
statikus vagy kvéazistatikus mérésekhez alkalmasak és kevésbé felelnek meg a
frekvenciafiiggé komplex valasz mérésére. A kozvetlen magnetométerek, példaul a
VSM vagy SQUID rendszerek nagyon érzékenyek, de a dolgozat szempontjaboél nem
feltétleniil optimalisak: dragak, osszetettek, és nem elsésorban folyadékmintak
rutinszerd, frekvenciafiiggs, lock-in alapu vizsgalatara vannak optimalizalva.

A vizsgalt anyagok anyagi minGsége tehat valoban fontos tényezs. A
ferrofAluidumoknal a relaxacios viselkedés, a polidiszperzitas, a Brown- és Néel-
relaxaci6, valamint az aggregacio lehet6sége miatt a spektrum alakja sokkal tobb
informaciot hordoz, mint egyetlen skalar szuszceptibilitasi adat. A magnetoreologiai
folyadék esetén ehhez még hozzajarul az iilepedés, a mikronos részecskeméret, az

orvényaramos veszteségek lehetGsége is.

A sajat fejlesztésti berendezés megépitésének célja tehat nem az volt, hogy minden
létez6 mérési modszert kivaltson, hanem az, hogy a méagneses folyadékok
vizsgalatdhoz egy j6l kontrollalhaté, reprodukalhato, fejleszthets és a nemlineéaris
meérések felé tovabbfejleszthets platformot hozzon létre.

3) A validacié és az irodalmi adatokkal valé 8sszehasonlitas kérdése

A harmadik kérdés a méréberendezés validaciéjara vonatkozik. Jogosan meriil fel a
hidnyérzet, hogy miért nem szerepel kozvetlen Gsszehasonlités irodalmi adatokkal,
illetve valoban nem létezik-e ilyen mérés a kivalasztott referenciafolyadékokra.

Az sltalam elérhetd szakirodalomban és gyart6i dokumentéciéban nem talaltam
olyan, kozvetleniil dsszevethet, frekvenciafliggd komplex szuszceptibilitési
spektrumot, amely ugyanazon kereskedelmi mintakra, azonos vagy pontosan ismert

mérési koriilmények kézott vonatkozott volna.




Ez kiilonsen azért problémas, mert a vizsgalt anyagok kereskedelmi ferrofluidumok és
magnetoreologiai folyadékok. Ezeknél a konkrét minta allapota, kora, eléélete,
koncentracioja, esetleges parolgasa vagy iilepedése jelentsen befolyasolhatja az
eredményeket. A dolgozatban is szerepel, hogy példaul az EMG700 esetében a gyarto
altal megadott kezdeti szuszceptibilitasi érték rendelkezésre 4ll, de nem ismert, hogy
azt milyen mérési modszerrel, milyen hémérsékleten, milyen frekvencian, milyen
mintakezeléssel és milyen kor mintan hataroztak meg. Ezért az ilyen adat csak
nagysagrendi tajékozddasra alkalmas.

Nem azt allitom tehat, hogy a szakirodalomban elvileg nem létezhet semmilyen mérés
ezekhez hasonl6é anyagokra, hanem azt, hogy a dolgozatban vizsgalt konkrét
anyagokra nem talaltam olyan kdzvetlen, részletes és reprodukalhaté irodalmi
spektrumot, amely valodi metrologial dsszehasonlitasra alkalmas lett volna.

A validaciét ezért tobb lépesében végeztem el. ElGszor azt vizsgaltam, hogy a kapott
spektrumok fizikailag értelmezhetéek-e. A ferrofluidumoknal a y' komponens kis
frekvencian kozel allando, majd a relaxéciés tartomanyban csokken, mig a x
komponens maximumot mutat. Ez megfelel a relaxaciés valasz varhato alakjanak. A
spektrumok Cole-Cole tipusu illesztése j6 egyezést adott, a dolgozatban szerepls egyik
illesztés egyiitthatoja 99,85%. A homérsékletfiiggd mérésbol becsiilt aktivalasi energia
illesztése szintén érdemi korrelaciét mutatott.

Masodik validaciés lépésként a méréseket Osszehasonlitottam a kutatocsoportban
fejlesztett, RLC impedanciamérésen alapuloé masik berendezés eredményeivel. A két
rendszer miikodési elve és savszélessége eltérs, de van kozdttiik atfeds
frekvenciatartomany. Az azonos mintakon, kis idGeltolodéassal végzett mérések alapjan
a spektrumok jellege és nagysagrendje osszhangban volt. Az eltérések elsGsorban a két
mérSelv eltérs savszélességébdl és érzékenységi tartomanyabdl adédtak.

Ezt a megold4st nem tekintem olyan erGs validaciénak, mint amilyen egy fiiggetlen,
nemzetkdzileg kozolt, azonos koriilmények kozott végzett mérés lenne. A felvetés tehét
jogos, a validalas lehet, hogy tulsdgosan erds sz, tekintsiink erre inkadbb belsé és
fizikai konzisztencia-vizsgalatként, amelyet fliggetlen laboratériumi Ssszehasonlitéassal,
tanutsitott referenciaanyaggal vagy kereskedelmi AC szuszceptométerrel végzett
parhuzamos méréssel a jovében tovabb kell erdsiteni.

4) A mérési moédszer szorosabb kapcsolédasa az elméleti eredményekhez

A mérsberendezés elsédleges feladata a magneses folyadékok komplex dinamikus
szuszceptibilitisanak mérése. Az elméleti modell pedig azt irja le, hogy a méagneses
folyadékok - a dipolaris keménygdémb-modell és az MSA kdozelités keretében - hogyan
valaszolnak valtakozo, illetve AC+DC méagneses térre. A ketts kozott tehat a kozos

mennyiség maga a komplex szuszceptibilités.




A 4. fejezetben elGszor a tisztan valtakozo, AC gerjesztést esetet targyaltam. Iz azért
kiilon fejezet, mert ez a szimmetrikus alapeset: a magnesezettség térerdsség szerinti
sorfejtésében a spontan mégnesezettség hianya és az M(-H) = -M(H) szimmetria
miatt csak paratlan hatvanyok maradnak. Amikor ebbdl szuszceptibilitast képziink,
vagyis derivalunk H szerint, a kifejtés paros hatvanyokat tartalmaz. Tisztan szinuszos
AC térben ezért a szuszceptibilitas idofliggésében a paros harmonikus szerkezet

jelenik meg.

Az 5. fejezetben ezzel szemben az AC térre szuperponalt DC tér esetét targyalom. A
DC komponens megtori az el6bbi szimmetriat, ezért Gj harmonikus komponensek,
koztiik paratlan harmonikusok is megjelennek a szuszceptibilitasi spektrumban. Ez
fizikailag is fontos, mert DC el6méagnesezéssel a nemlinearis vilasz moédosithatd, s6t
nagy DC/AC arany esetén lényegében el is nyomhat6. Ez a jelenség példaul magneses
részecske képalkotdsban és mégneses hipertermiaban is relevans.

A hetedrendii sorfejtést azért valasztottam, mert ez még zart alakban kezelhetd,
ugyanakkor mar tartalmazza az ml, m3, m5 és m7 nemlinearis egyiitthatékat. Igy a
modell nemcsak az els6 nemlinearis korrekciot, hanem a magasabb rendd
harmonikusok egy részét és az alacsonyabb harmonikusok pontosabb
amplitudékorrekcioit is képes leirni. A hetedrendii sorfejtés tehat kompromisszum az
analitikus kezelhetGség és a nemlineéris hatasok részletesebb leirasa kozott, amit a
gyakorlatban is lehet mérni a mérérendszer tovabbfejlesztésével. A numerikus
tsszehasonlitasok alapjan gyenge és kozepes terekben, tipikusan HO* < 1,4
tartomanyban, a sorfejtés jol kozeliti az egzakt MSA megoldast.

A valos rendszerekre valo alkalmazhatosagot illetGen fontos hangsilyozni a modell
korlatait. Az MSA-alapu leiras idealis, monodiszperz dipolaris keménygémb-
rendszerbdl indul ki. A valés ferrofluidumok ezzel szemben polidiszperzek, feliiletaktiv
anyagot tartalmaznak, Brown- és Néel-relaxaci6 is szerepet jatszhat benniik, tovabbé
aggregacio, klaszterképzodés és mintaszerkezeti hatasok is felléphetnek. Ezért az
MSA-modellt nem tekintem a val6és minta teljes, minden részletre kiterjedd

leirasanak.

Ugyanakkor nagyon hasznos referencia- és kiindulasi modellnek tartom. Az MSA
elénye, hogy a szuszceptibilitast nem pusztan illesztési paraméterként kezeli (mint pl.
a Cole-Cole modell), hanem kapcsolatot teremt a részecskestirtiség, a
dip6lusmomentum, a hdmérséklet és a kdlcsonhatasok kozott. Ezért a mért
spektrumokbol - megfelelo kiegeszito meresekkel és korlatozott ervenyességl
tartoméanyban - effektiv fizikai paraméterek becslése valhat lehet6vé.

A jelen dolgozatban a kisérleti rendszer validaci6ja f6ként a linearis komplex
szuszceptibilitas mérésére iranyult. A nemlinearis harmonikus komponensek kisérleti




vizsgéalata a munka kovetkez6 lépcsGje lehet. Ehhez sziikséges a nagyobb frekvencias
kalibraci6 javitasa, a gerjesztési amplitadé pontosabb kontrollja, DC elémagnesezéses
mérési sorok bevezetése, valamint a lock-in detektalas harmonikus médjainak célzott
alkalmazésa. Ebben az esetben méar kozvetleniil 6sszevethetSk lennének a mért
harmonikus amplitadok az MSA-alapua elméleti el6rejelzésekkel. Erre vonatkozdan
semmilyen mérési eredményt nem talaltam a szakirodalomban, igy még nagyobb

tudomanyos értéke lehet.

5) Technikai, pontositasi megjegyzések

Koszonom az alapos attekintést és a biralatban megfogalmazott szerkesztési,
terminol6giai és formai észrevételeket is. A dolgozatot Latex-ben készitettem, amely
miatt a helyesirasellen6rzés sokkal nagyobb figyelmet igényelt volna.

Sajnos a jelenlegi fazisban mar nincs médom a hibak javitasara, de bizom benne,

hogy a dolgozat érdemi részét nem érintik.

A ,dc” és ,DC” irdsmod esetén még maradtak ellentmonddsok, annak ellenére, hogy a

kordbbi birdlataban ezt mdr jelezte.

Az izotrop” és ,izotrép” alakok koziil magyar szovegben az ,izotrdp” formdt

haszndlndm egységesen.

A 2.2.1., 2.2.2. és tobb tovdbbi alfejezetben jogosan hidnyolja az alapvetd
hivatkozdsokat. Ezek a részek tankonyvi hdttérismeretként szerepelnek, é€s hivatkoztam

is 6ket, de valdban célszerd lett volna még tobb ponton jelezni.

A ,MFA formdban” kifejezésnél az MFA alatt az Mean Field Approximation, vagyis az
dtlagtér-kézelités értends. Ezt valoban ki kellett volna irni és réviden meg kellett volna
magyardzni, kilonosen azért, mert a szovegben az MSA mellett eqy mdsik

kozelitésként jelenik meg.

A lock-in méréstechnikdrdl sz0l0 rész terjedelmét illetden elfogadom, hogy a dolgozat
egészéhez képest hosszinak tinhet. Azért kapott nagyobb hangsulyt, mert a sajdt
fejlesztést mérdrendszer mitkodése szempontjdbdl ez kulcstechnika, €s a mérést
eredmények értelmezéséhez fontosnak tartottam a fazisérzékeny detektdlds részletes
bemutatdsdt. Ugyanakkor egy tomorebb, célzottabban a sajdt berendezésre koncentrdlo

vdltozat szerkesztési szempontbol valoban eldnyésebb lett volna.

A teljes séprés” (full sweep) kifejezés helyett kevésbé magyartalan lenne ,a teljes

frekvenciatartomdny végigmérése’.

A 4.1.2. fejezetnél valdban hasznos lett volna kilén kiemelni, hogy a mdgnesezettség
pdratlan hatvdnysordbol a H szerinti derivdlds kévetkeztében a szuszceptibilitds pdros




hatvdnyokat tartalmazo kifejtése adodik. Ez segiti annak megértését is, hogy tisztdn
AC térben miért a pdros harmonikus szerkezet jelenik meg a szuszceptibilitdsban.

Az 5.2. egyenletet megel6z6 ,alakitjuk az egyenletet” megfogalmazdsndl valoban a 4.7.
eqyenletre, vagyis a térerdsségfiiggd szuszceptibilitds sorfejtett alakjdra kellett volna

egyértelmien visszautalni.

Tisztelettel kdszonom a részletes biralatot és a taAmogatast most és az elSbiralataban
is, a kérdései segitettek pontosabban megfogalmazni a dolgozat f6kuszat, a
méréberendezés fejlesztésének indokait, a validacio korlatait, valamint az elméleti és

kisérleti munka kapcsolatat.
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