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Исследо вана темпе рату рная за в исимость константы магнитной анизотропии никеля. 
Установлено, что до температуры 400° абс. эта зависимость описывается форм улой 

Брюхатов d и К и rе нс кого . При температур е выше 400° абс. формула nере стает быть с п ра 
ведливой . 

§ 1. Введение 

Ферромагнитные тела, как известно, обладают той особенностью, ч то 
электростатические силы обмена создают в них так называемое спонтан
ное или самопроизвольное намагничение, уменьшающееся вначале весьма 

медленно, затем-быстро с повышением температуры, и разрушаюшееся 
при некоторой, характерной для данного ферромагнетика температуре , 
именуемой точкой Кюои. 

Знание , интенсивности спонтанного намагничения и его зависимости 
от температуры позволяет выяснить мыогие особенности поведения фер 
ромагнет-иков, в частности, позволяет термадинамически 9писать откры- . 

тый в 1918 году Вейссом . [ 1], так называемый магнитокалорический эф
фект, заключающийся в том, что адиабатное изменение напряженности 
магнитного nоля, действуютего на ферромагнетик, сопровождается тем
пературным скачком иссл едуемого образца. Величина этого температу р
ного скачка описывается уравнением: 

т ' dl ) !::.Т=--- (- - t:.H 
Сн dT н 

(1) 

где Т - а бсо.r.ютная темnература образца, с н- теплоемкость единицы 
объема · ферромагнетика при постоянной напряженности поля, J - интен
сивность намагничения, Н- напря1кенность магнитного поля. 

Как это ' следует из соотношения (1), величина магнито-калорического 

эсрфекта должна сильно зависеть от (__!!!____) , и вблизи точки Кюри, где 
dT н 

т ( 
dJ \ ' б u 

и - - } достигают наи ольших значении, величина магнито-калори-
dТ , н 

ческого эффекта должна быть максимальной. 
И дейст вительно, согласно экспериментальным исследованиям Вейсс а, 

величина м аrнито-калорического эффекта вблизи точки Кюри для никеля 
достигает 1,25°. ' 

Однако знание величины спонтанного намагничения и его температур
ного хода дает возможность далеко не полностыо описать различны е 
явления, протекающие в ферром агнети ках . 

''' Доклад, сдела нный на Всесибирс к о й научной конф ерен ции ф изиков и матема тиков, 
пос вя щен ной дв<щцатилетию С иби рского физико-технического инст итута (15-21 октпбрн 
1948 г . ) 
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В частности, для теории кривых намагничения знание интенсивности 
спонтанного _ намагничения эквивалентно лишь знанию преде.11ьной точки 

на технической кривой намагничения, соответствующей полю насыщения. 
В . самом деле, спонтанное намагничение в ферромагнетиках характерно 
полным вырождением по наnравлению, и поэтому, если бы обменные силы 
были единственными силами, характеризующими ферромагнитное состоя
ние, то кривая намагничения представляла бы собой мрямую, параллель-
ную оси пол~ со значением ls, со скачком в ls в поле Н= О. J 

Однако, как показывает опыт, кривая намагничения ферромагнитного 
кристалла существенно зависит от направления вектQра намагничиваю-

щего поля _по отношению к осям кристалJJа. . 
Действительно, учет взаимодействия моментов спинов электронов с 

орбитальными м·оментами приводит к необходимости существования так 
называемой кристаллографической анизотропии даже в недеформирован
ных кристаллах. 

Установленный в 1928 г. закон анизотропии Акулова [2] позволяет ко
личественно подсчитать величину анизотропии свободной энергии ведефор 
мированного кристалла кубической системы по формуле: 

И= Иo+K1(s1 2S2 2 +s22Sз2 +S1 2S 32)+K2s1 2S22 Sз2 , (2) 

где И- свободная энергия ведеформированного кристалла, sps2,s3 - нап
равляющие косинусы углов вектора спонтанного намагничения по отно

шению к тетрагональным осям кристала, U8 - величина свободной энергии 
при ориентации спина кристалла вдоль одной из его тетрагональных 
осей, /(1,/(2 -первая и вторая константы анизотропии. ' 

Что касается величины /(2, то, в особенности. для никеля, как пока
зывают многочисленные исследования, она не играет существенной рол и 
и поэтому в дальнейшем мы · будем величину свuбодной энергии кристалла 
писать в виде: 

(3) 

где !(-энергетическая константа магнитной анизотропии. 
Установление величины свободной энергии кристалла поЗволило Аку· 

лову [2] построить теорию кривых намагничения, нашедшую полное под· 
тверждение на опыте. 

Знание свободной энергии кристаллографической анизотропии позво
ляет шире применить термодинамические методы к описанию явлений, 
протекающих в ферромагнетиках , и приводИт, в частности, к чрезвычайно 
л юбопытному магнито-термическому эффекту вращения, сущность кото
рого заключается в том, что если адиабатно вращать ферромагнитный 
кристалл в сильном и однородном магнитном поле постоянной на11ряжен
нос1·и, то б у дет происходить периодическое нагревание и охлаждение об
разца согласно соотношению: 

67=---1 --·-· D.Ф , , т 1 dK ) 
с.1, \ dT Ф 

(4) 

где !:J.T - температурный скачок, возникающий при изменении величины 
Ф, определяющей направление спина кристалла в уравнении (3), сФ -
теплоемкость единицы объема ферроwагнетика при постоянFюй ориентации, . 
Т- абсолютная температура. , · 

1 
. 

Такой эффект действительно был обнаружен и исследован Акуловым 
и автnром [3] . 

Таким образом, зна·ние величины энергетической константы маrнитнvй . 
анизотропии, а также ее температурной зависимости, чре~zй;:.;айно важно 
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как для чисто научных, так и для практических целей, и поэтому вполне 
естественно, что вопросу температурной зависимости константы анизо

тропии посвящен ueлQiй ряд теоретических и эксперим~нтальных работ . 
Что каса·ется теории температурной зависимости константы · анизотро

пии, то следует отметить, что до сих пор мы не имеем еще хоть сколько

нибудь удовлетворительной микроскопической теории, хотя первые шаги 
в рассмо.:rрении вопроса теории температурной зависимости константы 
.анизотропии кристаJJлов кубичесJСой системы были предприняты Акуло
вым [ 4] еще в 1936 r, Ван-Флеком [5] в 1937 . г., а для кристадлов 
гексагональной системы-Вонсовским [6] в 1938 г. 

Экспериментальные данные для величины и температурной зависимос:rи 
энергической константы магнитной анизотропии никеля были впервые 

-определены рядом авторов [7] из рассмотрения кривых намагничения мо
нокристаллов никеля по освовным кристаллографическим напр·авлениям, 

·полученных Хонда, Мазумота п Шира.сава [8] в 1935 г. 
Согласно этим данным, константа анизот'ропии резко возрастает с по-

"_/ нижением: температуры, достигая при температуре 20° абс. значения ..._ 

•ра•ного -10 эрz . Экстраполяция на абсолютный нуль Показывает, что 
с.м3 

величина константы анизотропии при абсолютном нуле превышает -3 .106 

11 не стремится к насыщению. Этот факт ставит под сомнение надеж
.н ость данных, полученных Х9нда, Мазумота и Ширакава в области низ
ких температур. В самом Деле, при подходе к абсолютному нулю, согласно 

. ·тепловой теореме Нернста, JIOЛЖnO удовлетворяться условие: 

(·!!.!!__) = (.!!!i._) = о 
dT Т=О dT T= D . 

(5) 

Однако обработка данных Хонда, Мазумота и Ширакава показывает, 
что величина К этому условиl() не удовлетворяет. 

Причина неудовлетворительности указанных выше результатов в обла
-сти низких температур вполне понятна, ибо при низких температурах 
я вно не было достигнуто насыщения. Что касается области высоких т ем 
ператур, то также становилась желательной проверf{а экспериментальных · 
значений К другими методами. В самом деле, при определении константы 
щшзотропии по кривым намагничения монокристаллов величина К опре-

._; .деляется из соотношения: 

(6) 

rде ls - величина спонтанного намагничения при данной температуре, 
Н1 10 и Н100 - напряженности поля при намаrн ичении вдоль со ответствую
щих осей. 

. Js 

Одна ко в работу иамагничения, определЯемую выражени еiVJ J Hdl, 

о 

включена не только энергия, пошедшая на вращение спина к{J'Исталла, 

характеризуемая константой анизотропии, но также и эиергия , потраче н
ная на смещение границ между областями с понтанного намаrничения, а 
и ри малости . веJшчины К результат вычисления ее значен 111я п о формуле 
{ 6) может привести к ошибочным результатам . 



J64 Л. · В. Киренекий 

Так, данные, приводимые Ван-Флеком, для константы анизотропии ни· 
к·еля по измерениям Хонда, _Мазумото И ШИракава указывают на изме-

эрz 
нение ее знака при Т= 420?абс.; но затем, достигнув значения+ 104--
. · см3 

nри температуре 480°абс. , константа анизотропии остается неизменной до· 
605° абс., т. е. практически до точки Кюри. Последнее обстоятельство ка
жется такжР. !\1ало праедоподобиым, ибо в точке Кюри константа анизо~ 
тропии долЖна обратиться в нуль. 

В J 938 г. Брюхатовым и автором [9] было предпринято исследование 
температурной - зависимости константы анизотtJопии никеЛя на монокри
сталле, имеющем форму шара . Исследование проводилось методом изме 
рения механических моментов , приложеиных к образцу, помещенному в 
сильное однородное магнитное поле. Измерения производились на струк
турном динамометре Акулова и Брюхатова [2]. 

Пр'и ориентации образца в nлоскости {100) выражение (3) принимает 
вид: 

И= U + Ksin2Фcos2cp· о • . ' (7) 

Где ~__::. ' угол между одной из тетрагональных осей и спином кристалл а. 
Величина механического момента, приложеиного к образцу, очевидно '" 

будет: 

м dlJ к . 4 = - - = - Sln ер; 
dcp 2 

(8} . 

1i: 
,пр_и ер= s ' К= 2М, и, таким образом, измеряя величину механического 

момента, мы можем определить величину К. 
Этот метод экспериментального определения константы анизотропии 

считается наибол~е надежным. 
Исследование п~оводилось в интервале температур от 77° до 354°абс . 

Было установлено экспериментально, что в исследуемой области темпе
ратур температурная . зависимость константы анизотропии никеJJя может 

быть описана соотношением: 

К= Кое-а7'2 , 

где К -константа анизотропии при данной температуре, Ао ~константа 
эрz 

. анизотропии при абсолю'!'НОм нуле, равная-80.104 - - , Т- абсолют:w:аR 
см3 · 

1 
температура, а- векоторая постоянная, равная 3,4. I0-6 --· 

zрад2 

Соотношение (9), как это легко видеть, удовлетворяет те пловой те о
реме Нернста, т. е. 

(.!!!S_) = о. 
dT Т=О 

Соотношение (9) было подвергнуто проверке Вильямсом и Базортом 
[10] для температур 77° и 20° абс., причем оказа лось, что для указанных 
температур уравнение (9) остается с:п-раведливым. 

В 1939 r. было предпринято большое исследование Полл и [11] на - поли· 
кристаллических никелевых обр-азцах методом приближени я к насыщению. 
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Согласно теории Акулова, вблизи насыщения . Qеличина дифференциаль-
-ной восnриимчивости . nодчиняется закону: · . - . _ , , , 

' (10) 

·Г да Х -дифференциальная ВОСПрИИМЧИВОСТЬ, Н- напрЯЖеННОСТЬ . МаГНИТ· 
н ого поля, ХР- восприимчивость паропроцесса, В- по'стоянная, _ ~преде· 

_ 16 К2 

.ляемая теоретически, и равная ---~ - ·-. 
1 

) • 105 l s ·. 
В результате . своих исследований Полли пришел ы выводу, что со

отношение (9) удовлетворяет опыту nри К.=-75,4.104 и а=4,78.10:-: 5' 
в интервале температур от абсолютного нуля до-50°С, .хотя · от-190° до 
135°С более справедливой является формула: 

К=Се-ат 
. ' 

где С=87,7.104, a=O,Ol28. 
Таким образом, оказалось · крайне · необходимым вновь провести эк.спе-

, -римеiпальное исследование температурной зависимости энергетической 
константы магнитной анизотропии никеля в возможно более широком 
интервале температур, проверить еще раз соотношение (9) и установить 
причины несоответствия результатов Полли с результатами Брюхатова и 

.автора, а также Вильяr.tса и Бозорта. Что касается данных Хонда , Мазу
мото и Ulиракава, то в области низких температур их результаты нельзя 
считать правильными по причинам, укаЗанным выше. 

§ 2. Эксперим-ен:rа~ьная часть и обсуждение результатов 

Исследование температурной зависимости энергетической константы 
·магнитной анизотропии нике~я проводилось на круnнокристаллическом · 
лоликристалльном образце с резко выраженной текстурой, полученной в 
результате медленного охлаждения из расплава в . вакууме. Образец изготов· 
лялс~ в форме диска, диаметром d = 1,32 см и толщиной h = 0,25 см. 

Очевидно, величина свободной энергии образца, вследствие сильной • 
текстуры, будет зависеть от наnравления спина обр_а:ща. Если в плоско· 
сти диска провести произвольно ось s и, наложив сильное поле, удержи

""',/ 'вать вектор ' спонтанного намагничения образца в плоскости диска то ве 
.личИна св_ободной энергии образца будет функцией угла <р между направ· 
лением спина образца и указанной осью s. 

Таким образом, величина свободной энергии образца 

V= Ио+ Kf(<p), 

отк.уда величина момента М, очевидно, будет · равна: 

M=Kdf(<p). 
drp 

(12) 

(13') 

Так как f(<p) nри даннtй ориентации образца неизменна, то изменение 
с температурой величины механического момента М будет полно(тью ха
-рактеризовать собой изменение с темnературой константы анизотропии К. 
ПравДа, абсолЮтных значе-ний К установить непосредственно из измере.
ний нельзя, онИ могут быть установле-ны. лишь путем совмещен.ия данных · 

·опыта для ' какой-либо одной . температуры с наиболее достоверными дан· 
'НЫМИ Для той же темnературы, п.олученными ранее. 
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·. Исследование nроводилось с помощью анизометра Акулова с несколь
ко измененным тензометром. ОбраЗец помещался в поле мощного электро
магнита особой конструкции, позволяющей вращать его около вертикаль-
ной оси. . 

Универсальная установка позвол~ла автоматически заnисывать вели
чину ме.х:!!-ни~ескоrо момента М либо в функции угла <р. nри постоянных 
температуре и наnряженности nоля, либо в функции наnряженности поля~. 
или температуры nри неизменной ориентации образца. 

Запись nроизводилась на фотопленку, причем установка позволяла. 
производить запись как в декартовых, так и в полярных координатах ._ 
При записи в декартовых координатах представлялось возможным пр:оиз

'водить зап~;~сь к'ак в направлении увеличения, так и в направлении умень
шения величин, откладываемых по оси абсцисс. Результаты опыта полу-
чалясь в виде маrнитоrрамм. _ 

На рис. 1 представлена магиитограмма механического момента в зав и· 
симости от изменения угла ер между вектором спина обраЗца и произволь-
вой полярной осью. 

Магиитограмма показывает явную магнитную анизотропию образца. Да-:-
лее, при ориентации образца, соответствующей одному из максимальных.. 

Рис. 1;-Магнито~ра мма механиче ского момента 
М в за ви симости от угла поворота 'Р 

l. 1 ! 1 

1 1 i \ i 1 1 

1 

Рис . 2-Маrнитогр ам м а тем 
пе ратурной завиенмости мо

м ента М 

' значений механического момента, была автоматически записана темnера 
турная зависимость последнего. ИсслеДования в функции температурhl·· 
проводиЛись в интер~але температур от--183: до 700°С. 

Магиитограмма температурной зависимости величины механического 
момента представлена на рис. 2. 

Ось абсцисс соответствует так называемой .нулевой" линии, т . е. ма г · 
нитограмме , заnисанной в отсутствии поля. По оси абсцисс на магнита · 
грам,ме отложено время, в течение которого Ifроисходит нагреваиие об 
разца . 

Площадка, nараллельная оси абсцисс, соответствующ~я максимальной' 
-'€Ординате, nредставляет собой запись механического момента при темпе

. <ратуре-'-183°С, при п·огружении образЦа в Жидкий кислород. 
'~ , С т-ечением времени кисинJJрод . исnаряется и темцература образuа ра
стет. С ростом температуры, · вследствие ум,ен~ьщения .~онстанты анизо,-
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tропии К. уменьшается величина механического иомента, приложенног'о 
к исследуемому образцу, что ле гко наб11юдать на магнитограмме. 

При темп~ратурах-150,-100,-50, О, 50, 100, 150, 200, 250, 300,350, 400°С 
давалась яркая всnышка света в щель фотокамеры, что на маrнитограмме 
фиксируется в виде ординат, пересекающих нулевую линию и магнито
грамму моментов. 

Температура измерялась с помощью термопары нихром-константаи . 
Напряженность поля составляла 5400 эрстед. . 

Если по данным магвито граммы (рис. 2) построить график зависим о· 
сти log К от Р, то, как это видно из рис. 3, зависимость оказывается л-и
нейной в . обла сти низких температур, что, очевидно, приводит к справед
..ч ивости уравнения (9). П~и т емпературах более высоких уравнеflие (9) пе
рестает быть справедливым , а nри темцературе около 130°С, как это s:л е 
дует из приведеиной выше магнитограммы, константа анизотропии ме

няет свой знак. Обработка магиитограммы · приводит к данным, изобр а
женным на рис. 4. На . рис . 4 совмещены данные, полученные в настоящей 

0'----~--"-----:------:r~ to-4 

4 . 5 8 г 

Рис. 3 

к·ю·4 
J 

!5 "\ 

\ 
\ 
' 

50 

гs 

о 
\ 

о · гоо :. 400 600 
t:K 

J::>и с. 4 - Тем перату рная зав и симость 
константы анизотропии нн келя 

е 8 • данны е Брюхатова и Киренекого 

Х Х Х данн ы е Вильямса и · Базорта 

о о о да11 н~е автора 

работе, с данными Брюха-r:ова и автора для температуры-183°С; как это 
это следует из рассмотрения рис. 4, данные Брюхатова и Киренского, 
Вильямса и Базорта и данные автора в интервале температур от 1 20ос 
и ниже вполне совпадают . 

-· Для более тшательноrо исследования в области высоки х т емперату р, 
от · 50°С И выше, была снята магиитограмма при ПОВ,ЫШенной чхвствитель
НОСТИ установки. Магиитограмма представлена на рис . 5._ Ординаты соот
в~т.ствуют температурам 20°, 50°, 1008

, 150°, 200°, 250~,300° , 350°, 400°С. 
Обработка магиитограммы приводит· к данным, представленным на 

рИс. 6. Изменение знака. константы анизотропии и обращение ее )з нул ь 
в точке Кюри не вызывает сомнеl!_и_й, . При совмещении, данных при 20°С 
с соответствующими значениями , полученными Брюхатовы·м и автором, 
легко наблюда ть их полное согласие . 
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Опираясь , ца эк~периментальные данные Брюхатова и Киренского, 
Вильямса и Бозорта, n также на данные автора, можно дать таблицу наи
бол,ее . вероятцых, с н;Iшеt1 точки зрения, опытных данных для значений 

кю-4 

1 

1 1 t 1 
""' . i -, 

1 

- ~ 1 

1 
!'. ' 

1 1 . Вр ем я ~ 

1 

........ -....... 

1 

1 
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i 

1 
-

1 \. 
1 

Рис. 5-Магнитограмма температу рной зависи
мости механич еского момента в области высоки х 

температу р 

-1 ~--.l...---l..----1---~т·c 
50 150 гsо 350 

Рис. б- Температурная зависимость 
константы анизотропии никеля в об

ласти высоких тем пе ратур 

• • • данные Брюхатова и Кирен
. ского, 

о о о данные а втор а 

эиерrетичес~ой константы магнитной анизотроп ии никеля во всем интер

в-ал е температур от абсолютного нуля и до точки Кюри. Данные приве
дены в т.абл , 1. 

Г .а б с . 

о 
20 
77 
90 

120 
130 
140 
150 
160 
170 
187 
193 
196 
199 
202 
205 

'208 
210 
213 

K.I0- 4 

--:-80 ,00 
-78,00 
-64,60 
-59,t6 
- 4\:J,OO 
--45,00 
-41,30 
~37 ,00 
-33,40 
-29,30 
- 24, .10 
- 23,60 
-22,00 
-'21,40 
-20,40 
--:-19,50 
-18;64 
-17,50 
--- 17,20 

Таблица 

то аб с . 

216 
219 
22'f 
227 
230 
233 
235 
238 
241 
244 
1. 47 
250 
255 
258 
261 
267 
270 
275 
277 ,-_· 

K.J0 -4 

- 16,42 
-15,74 
- 14,50 
-1 3 ,70 
·- 13 ,10 

--12,46 
-11 ,80 
- 11 ,41'\ 
- 11,1 2 

' - 10,66 
-10,14 
- 9,62 
- 8,52 
- 8,20 
- 7 ,80 
- 7,04 
- 6,66 
- 6,20 
- 6,()4 

то абс . 

279 
282 
284 
287 
L91 
293 
795 
300 
;с~23 
37.) 
423 
473 
523 
573 
623 
673 

к - 10-4 

- 5,98 
-5,54 
-5,42 
-5,06 
- 4,92 
-4,74 
-4,57 
-4,0() . 
- ;2 ,50 
-0, 54 
-i--0 23 
-t-o:54 
+ 0 ,54 
,+0,38 . 
+ 0,10 

O,QO 
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· Что ка~~еrся несогласия экспериментальпых данных, ·полученных Полли, 
с приведеиными выше данными, ·то 'оно основано, как нам кажется, на 

неправилрности подсчета. 

В области сильных полей, начиная от значений интенсивности намаrни
чения, составляющих 97°10 от величины спонтанного, полный закон ·при
бЛижения к насышению с возрастанием поля Н, согласно Акулову, Вейссу 
и Гансу, принимает вид: 

. '(· :4.' В' С' ) l=ls 1- - - - - - +хрН 
Н Н2 нз . , ' ( 14) 

где }-интенсивность намагничения в заданном поле Н, ls- интенсив
ность спонтанного намагнИчения при данной температуре, Хр-восприим 
чивостu паропроцесса, А',В',С' -величины, определяемые теоретически. · 

Величина коэффициента- А', как было показава Брауном, определяется 
существованием особого рода напряжений, локализованных вдоль плоско
сти скольжения при пластической деформации. Работы Мирясова [12] и 
других авторов действительно пока.зывают, что величина А' существенно 
зависит от остаточных напряжений, вызванных пластической деформацией. 

Величины коэффициентов В' и С' зависят от величин -константы. анизо
тропии и упругих напряжений. 

Из соотношения (14) следует, что величина .дифференциальной · вос
приимчивости Х выражается так: 

х =~+ ·в_ +Е_+хр. 
н2 нз Н4 

(15) 

Значение В при отсутствии напряжений было рассчитано Акуловым, 
16 К2 • 

причем В= -- - . Если учесть наличие, например, диффузных на-
1 05 15 . 

лряжений, то, как это было показава Акуловым и автором [13], 

В = У:_ [- 8 
- к2+ (__()___ Р о -L ~ л 2111 )F2 ] 

fs 1 05 25 
1 0 1 2Б ' 

где ),lоо,),ш-величина магнитострикции при насыщенности вдоль осей 
[I 00] и [ 111]. -

В случае хорошо. отожженных 9бразцов величина А оказывается малой , 
а коэффициенты В и С являются только функциями -констант кристал
.lJ ографической анизотропии. В частности, 

и 

До последнего времени при вычислении константы а'низотропии пре 
с 

небрегали членом - в уравнении (15). Однако, как показал Мирясов, 
. Н4 / 

если даже в области комнатных температур учесть этот член, то полу
чается заметная п6правка к величине констант~ анизотроnии. 
- Так, no · измерениям МИрясова nри l4°C, величина констанrы анизотро
пии · никеля равна-4,8.104 эргjс.м.з , что неск~лько ниже значений, приводи-

мых в табл. 1. Однако, если учесть член-, то величина константы ока-
. ... ...... . Н4 

жется равной 5,1.104 эр1fс.м.з в полном согласии с нашими таблич~ыми 
данными. 
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Как видно. в области комнатных температур разница получается хотя 
и вполне измеримая, но все же чрезвычайно малая (около 6°/0 ), но при 
,ререходе к низким температурам для никеля можно ожидать значитель

ных расхождений, и рис. 7 иллюстрирует их. В самом деле, с пониже
ннем температуры константа анизотропии k растет чрезвычайно быстро , 
тогда как интенсивность намаrни-

чения растет значите_дрно медленнее, 

·'Э. так как в постояннуiЬ С константа 
анизотропии входит в куб~ .• то -пре-
небрежение этим члена м заметно ска
жется на результатах. 

GVr-·--~---1------~----~-1 

" 
Рис. 7--Температурная зависимость 

константы анизотропии никеля 

Рис. В--Темnературная зависимость кон
станты анизотроnии никеля. 

е ·• е данные Брюхатова и КИ_ренскоrо 

о о о данные Хонда, Мазумота и 
Ширакава 

о о о данные Брюхатова и Киренекого 

Х Х Х данные Полли 

• о е данные Киренекого 

+ + данные Внльямса и Бозорп 
Х Х Х данные Полли 

Кое-аР 

с 
Если рассмоtреть данные опытов Полли с учетом члена - в уравне

Н4 

нии (15), то значения К очевидно возрастут .. 
Уравнение (15) перепишем в виде: 

(X --lp)H3 =АН+ В+~
Н 

с . 
Без учета - уравнение (16) примет вид:· 

Н4 . 

(1 6) 

(17) 

кz 
Таким образом, то, что принимается за В = 0,152 - и что должно 

f s 

лредставлять отрезок по оси ординат на графике 
представляет собой по существу 

В+ ~ o,1s2 : к, • , 
Н ·-· · f s 

(Х- Хр)Нз в функции Н, 

rде К1 - данные константы а~изотропии no Полли. 

1 

J 

• 1 
~ 
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Следовате-льно, истинное знач~ние К будет ощ1сано выраже1щем 

К1 2 С 
В=0,152 -- --

ls Н 
или 

Ю К 2 С 
0,152 - =0 152 - 1

- · - -
ls 1 

.' , ls Н 
или 

(1 8) 

Причем, следует помнить, что так как у никеля К< О, то К> К1 • 
Если произвести лересчет по формуле (18), то, как показывает рис. 8,. 

не только данные Брюхатова и Киренского, Вильямса и Бозорта, а также· 
данные автора, но и экспериментальные данные, полученные Пол,ли в ин
тервале темлератур от 0° и до 400° абс., хqрошо описываются формулой 
(9). Исключение составляют данные Полли при Т= 20° абс., что следует 
объяснить отсутствием насыщения при полях в 3200 эрстед. 

§ 3. Выводы 

1. ЭнерГетическая константа магцитной анизотропии никеля зависит 
от температуры, и эта зависимость в интер·в-але температур от оо дО· 
400° абс. описывается эмпирической формулой Брюхатова и Киренекого 

где 

и 

К= Кое-аР, (9} 

К0 = -80.104 эрzjсмз 

а= 3.4 .I0-6 1 jzpaдz. 

2. При те м пературах более , высоких формула (9) перестает · бытn-. 
справедливой. При температуре около 130°С константа анизотропии м.е· 
няет зна!\ и в то'!fке Кюри обращается в нуль. 

3. При исследовании константы анизотропий методом приближения к
насыщению следует для величины дифференциальной восприимчивост И> 
пользоваться полным законом Акулова-Вейса-Ганса 

X=__:!+~+_f_+X, 
Н2 нз Н1 Р 

что особенно важно в области низких температур. 

Магнитная лаборатория 
'Красноярского педагогического института 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Weiss, t'iccard, С. R., 166, 352, 1918. 
2 . Акулов, Ферромагнетизм, Гостехиздат, 1939. 
3. Akulov and Кirensky, Journ. Phys, 3, 31 , 1940. 
4 . Akulov, .zs. f. Phys., 100, 197, 1936. 
5. Van V1eck, Phys. Rev, 52, 1179, 1937. 
б. Вонсовский, ЖЭТФ, 10, 1104, 1938. 
7. М с Keehan, Phys. Rev. , 51 , 137, 1937. 
8. Honda, Masumoto and Shiraka\va, Sci . Rep. T6110ku Univ., 24, 391, 1935. 
9. Брюхатов и Киренский, ЖЭТФ, 8, 198, 1938. 

10. Williams and Bozorth, Phys . Rev., 56, 837, 1939. 
Jl . Poley, Ann. d. Rliys., 36, 625, 1939. -
12 . Миря сов, Диссертации, МГУ, 1948: 
13. Акулов н Киренсквй, ЖТФ, 9, 1145, 1939. 


