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НАМАГНИЧЫШ.Е ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФЕРРОМАГНЕТИК А 

В СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

1. Введение 

Ю: !\ пзuсстно,. три TIНta энерrю1 !! ферромагнитном материа:н: хара;;-rе 
ризуют все его <:>сиоnныс свойства. Это, n<нтервых, эле !<тропа·.rнческан 
ЭIK'PГHJI обмсиноrо вз:шмоде'Нс:rв11il; во-rпорых, энсрпн1 естественноМ и.1п кр11-
·стаmюrрафпческоt! ;магнитной дltнаотроrши и , п-третыtх . энt:рГIН! маrюtто
УI'фуt·ой аинзотроп:1.и. Что касается энероtн обменноrо нзаимодейстния. Ti> 
она лрщщдит 1\ сrюата1щоf1 намагниченности ферро:.1агнетика и сюJзышtется 

.'То:rъщ:> иа J~oнeчttoil тОЧI\е Те.,gJичсской кривой на11НIГI-П!Чf:Н!Нt . Ч·rо же касается 
.знepr»Jf крш::rаJ'!lюграфичсской и дщгвнтоулру1·ой пннзотропии, то они 11.<' .11!
tц>м оrтредеi'Iй.ЮТ тел-ни~есt<ую крtшую намаrничення да нноr·о ферро~щrне-

1'11Ка. 

Вейнчины указанных энер1'11й Orlpcдe:mю'rt:н трпrО!!О 'IН:трпческюш фymщшt>ll l 
упюn векторон мапштноrо под;r сноi1таююrо намаrннчення и упругоН дсфор· 
.мнрующеt! сипы с тетраrонал:ьнымц осями крi.IСТ<Шдд, эuсо:нотнымн вс:лич1JначР 

UСКТОров, f10ЛЯ И lltфOpMИPJIOЩCЙ СИЛЫ, <1 'l'<lh:ЖC li(ЩC1'!1HT f s, Кl' /('2, i.JOO 

н /,111 , дцюtt11:r~ш дос"fаточно подробную хпрактеристику ферро1-нtrнетт-ц1. 
Такnм обр:ню~1,. ддя по.чuой щtrнш·ной ~apmcrepнCI'JIKИ r.штерннтt ~~~обхо

-дuмо знать значение/.,- интенсuююстn 'споптанrюrо намаrннченнs;, К1, К2-зюJ 
, че:tшя nервой Ii B1'Qpo1t констант ма.rнитной аниаотрош1u а ),W<i и ),щ ~ ~оот~ 
- :зе~~твуtощuе значення маrtштострuкцди IНiсыщения в ннпраn11енпnх тeтpnro

ctlnд:uнotl н триrожшыюй осей. 
Что ,касаетс-st веJшчнлы тште1tсщщорn слонтlшяо,·о нпмаrняченш1 111 • то 

эtcnepm«ш · е опре.дел~и:ие. ее не вызывает какнх-днбо трудностеН ющ !ia 
:монокрнс J1 :на nо:Jцrфнстmrлнчесiшх образцах. Одиа~<:о nри опр<' -
дедеинн нe.'IJ1ЧJJJt . •.. ·к~ .•... !,100 . ~ AtJr вc!peiН.liP'l'CH серьеавыt: э~> сnериыентэл J .• н ы<~ 
трущюстff. По tун.tестВу этм Е<6нсtант.Ы веществн доджны бытъ опрещ-.1ен ы 
на моно«ристал:щх, llTO яв:Hieтtst на ceroдnюшнtlt день rтрзк·rичесl\н нены по.1 -

Шtмым, IIC!ICДCTfiHe трудНОСТU U011y<tet1Шi J!ОС1'3ТОЧНОЙ IJСЛ.t!ЧШJЫ !tiOHO!фH\~T;!,'!i!O\'. 

спщш.оо . 

Однако сунtестnуют достаточно надежные· пути для оnред(:.'Jенин эти:-; 

конетаит на Iю.'lи.Крttст.:т.тrическнх образцах. 
Ме'i'оды оnределения указанных констант были наНдевы A~<y:IOIШ\t ( I 1 

J> свяаu. с ·rеоретичссiНI ус1·а.нощtсюпо3м им з;шоном нрнб:шження к насыщению. 

Corдacuo· эtщfу закону, в области силыtъ1х мпrнитных полей, за нторо и точ · 
-.кott аи:изотроmш, рост интенсиtшостц намаnшчення с увсличениt.<ч пом л:.1я 
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обра3щ1, дшш:нцоrо nнеr.нн11х н впутрс1шнх упругих Iнmряжещ1Н. r.ыражаетсп 
следующей фоrщу:юl!: 

r•д& 1- 1ПIТШ1снnностт. споцтюrиоrо щJмдЛ!JJчыпн! н поле щшрнженностн 11, 
8 

18 -~ ннrе:н:;НIНЮсть спои·rанiюrо шшаг1rнчещнr , /J """' 
105 

конст:щта мапнпнон аtпшотроnии. 

Соотrtqшеин.е (1) быдо 1юдтrщрждено цсщ,;м рядом опыr!IЫХ цсследоmн1нй , 
н щн.:т1Jости. работами Черлннскоr·о [2}, по:tучнннн:rо значения. д:ш 1(1, vлиэюте 
к тем, J<Оторые быдн получены на моиокрнстuллзх. С(ютношенне (1) С.Фrло 
раслространено ~t\1 едучай налхt4Jiя упруп1~ linltpяжeJптй n рабс>те Ali'fJ10вa н 
К11рещ:коrо [3}. В час:rиостн, при ШJ:П1ЧИН диффузных (раnноверонтно !цс
Щ)Сдедеfшых ynpyi'ИX tiaпpяжerщ:il) аакон прнб:шження н нзсыщению имеет 
тот же nид, но коэффnшtент Ь выражается с.nедующлм образом: 

1 [ в ?~ 1 ( 6 ·. '; 1 [.j '~ \ ~l /1 = --··.· ·- J<.l -г· . - Л1ШJ-,.... --· "1'1 1 .::; • 
/ : 10' . <)о . ' о- ' 1 . 
~ i) "'.1· """ ' 

(2) 

(3) 

Однако соотношения {1 ·-3) ян.:тются ш1шь nервым прибюiже!тем в рас
чете адкона .nрнб;•шження к насцtцеi1ИЮ, с учетом энерпш крнстал.lоrрафнчс
скоЯ 11 ыагннrоуnруrой IНtнзотропин. Вообще же, как ноназалп даш,нейшне 
нсследованrщ. закон приближения к насыщению может быть предстюпJен сде
дуюlдi!М образом.: 

(4) 

rде !, .111, Н, Ь и х11 нмеют тот же фщсщчесюiil смысл, ч·rо н в соотноше · 
щш (1); коэффициеu:r а, согласно теории Броуна {41, заню:нт от резно-неодно
ро.дltЫХ Ш1.t11)ЯЖС!Н(Й Н ОО])дЗЦС Н не !.ШЛЮЧдС'l' В себя На КОНСТдНТ iJЛIIЗOJpOfJIШ , 
НИ мartmTOCTtJHIЩHOШ!ЫX К(ШСТЭ.Н:J', 

1lдn феррщtаrнетцюJ, лишенного н.алряженнй, ко.эффiщиент с, с уче1·ом 
пepJJOit консталты маrнн1~ной ;ннщочюпни, впервые был опреде.:tе!! Гансом [5). 
Соt•Jшс;ю ero расчету: 

192 !(~ 
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Учет коэффициента с дает ВОЗ\!ОЖJЮСТ& не тom,t:o огrреде:шть •lбcomoii!Ыe 
зн.аченнн nepiJOЙ конст:н1ты tшiщотропнн, но тщ,же опред.ещt1ъ ее знак, что 

и было сделдно n работе Ану;юна н М. ирнсона 161, Та.кны oGpa:ioм; закон 
цриб:шж.енщt к иа.сьпJtенлю дает возможfюстъ произuодн1ъ опредеденне несi.ыа 

ш.1жных констант ферромагнитного мэтериала на тющшрнсталлинесJшх обраэ-

дJ!:JF1 11~ np.uбeraSI к tшrоrонn(щию монокрнстадлов. ·. ... . . .· · 
Qдна!<О в nоследнее нремя бмлн onyбmtlюuaны рпботщ Холъштенна н 

IIрiимащ)в.а !71 и Нё-111 [8J, н КО1'Орых прон:знеден учет магнитного нз:нtмодей
отде~~Ъных. зерен :крисrа:шнтон, н было rююшано, ч:rо принеденные выше 

:олt~нrия янляюrся дJIШъ предеяызымн, спр:шеддцuцмн ддя 110л.ей fJ 4r:fs· 



Согласно уюtsащrым авторам, зтн rюлn до:tжны нм .:п, л.лn ннке:ш ню1шюю 
rрuшщу tto t.:paltпeй мере :r 30 000 эре т . и д:ш же:1е:ц rоотшт:тнешю 
·100 000 :~pcnt.,, что ;цшеко rtы'Ходит за рамю1 обычно прю:е1шемых n :rабора 
торной IJP<JKT1>П<.e rro.~reй. Ес,qн же у•1естъ. что нрн нсс !lедоцмtна 1~:шона прн 
б~mжешнl 1.: насьrtttснию общн:ть rфименнемых обычно IIOдl':' i·t ;;ежнт н ннтерu:те 
от 200 до 2 000 эрст., то это снорее удопде-rv.оряет ус:щrнЕСI Н <t< 4-.:18 , ч·rо 
приводит к д'руrому nредещ.ному значению, при t> отором t;:оэффнщ!стп /1 
в соотноtш::Ж411: (4) оназыв;~ется n два раза менылпм. С;tсдовате:Jы!О, в отсут 
ст!ЩС на,nр$tщен:н.й для нцхождсюнt истюшы.х значениИ ЕОнстан:rм tнщзотроnин 
следует, corщJ.t!IO Холь1птсНну и Примэi<Ову н Нелю. щ! llдснные лрt:жюш 

CJi!OCoбcn.t зна14енин умнояш:r1, ш1 V2~ Указан11Ые нuторы с•нпают. что не
Сl(олы<о заниженные зщJЧСJIИЯ констаti'Г' аниэотропнп, rюлу• ! СНNые н неноторых 

случаSJх отдсл:ьпымн авторами. следует О'ПJссrи Зi1 счt т неn";щого нрпж~rн:ния 

закона прнблнжепшi. 

Н. Расчет коэффиниеитов "Ь" и 11 с" .в заионе нрнбшtжешш 
., иасьrщеuию 

l]осколы<у за.кон прнблнженшr Т< насыщенюо !! его п срвоначn:rыюй форме 
был подnер1·нут сомнению и уточнение закона пош.щ n mtправлен1ш учета 

мапнvrноrо 1.';занмодейстnюJ зерен ~<рнстал;шта,. то сстсствснlю нcrJroбcmilп, н 

. другой нутъ, связанный с расчетои J<О':>ффнцнента L' в соотщ)ще!нш { 4 ), с уче 
ТО)t обеих констант анизотропии н на:н1чием к:ш диффузных. таt< н на пр :ш

ленных y.npyrнx п.аnряжеШiй. Тщп)rо рода иссдедов;ншя и бы;щ sыгrолнены 

авторам11. . 
· Общий ра.счет коэффи:цпентоn "Ь " и: ,.с" u соотноtuеющ (4} сtюдитсн 
t; Сitедующему: nолная энергия феррощtпjитноrо кристал.1а кубической системы , 
nомещенного nq ' uне.wш:е ма.rюпное nоле напрнжелности Н, бу де1· ела гатм:н 

.из трех \.ш.стеn: 

1. Энергии кристалла r1o отнощеиию '' 1mещнему ммн.нrному пото: 

Uц =-Hls (s11t1 + s21r,1 + s3/т3) , (б) 

· где s1, s2, s8 -нtшраuляющие косинусы веl<тора 1" ; /1 1, k2, !t3 -направляю 
щие 1\ОСUН}'СЫ В.СI<ТОра Н. 

2. Эиерrни крпсталлоrрафнчес:кои шшзотрошш: 

U . =и. + !( (.s2 s-2 _L s'.зs·.z -1- s2.s2
J. _L l( s~st s" = 

.. . !) t 1' 2 ' 'J ; ~ ' j 11 • 2 1 : · 3 

= U0 +-~ К1 (1- ~ st] + K3sis;s;. 
i 

(7) 

З. М.аrюt1'оупругой энергин; 

и.=- з{ i J-11)0[~ s'~vi- ·1) - ЗJ.ш ~ Si~)j'\JiVJ],. (8) 
.. -i ' -;. , j ~ 

rде <tt, ·- на:пра!пшющttе досинусы nектора иа.uряженни ~-

Т:ншы образом, I!OJIН<HI энерrня единицы объема ;;риста.1:tа бу:дет: 

и """' и"+ и" и.. (9 ) 

Состояние устойчяnоrо рщщовесня ·ne.I<'fopa СJЮtп;:шного нам;J.rиичення /~ 
. определится и~ милm1ума оотюи энергии (9) при доба1ючном усдовин: 

s~ + s~+ s~= 1. 



Пjи~tеняя '!'tpanн.lO ;.Jножнте:леА Jiarpaнж:a, nолучидt сл.едуюшу10 otC'I't\ty 
ypatщe:;mii; 

(i = 1, 2, :З) 1 
I 

1 
1 

(1 О) 

1 21. 
Пусть :q . Н/" , ., = JJI •. Тщ·да снсте~1а ура6нений пepem!Jttcтcн та rс 

(1 1) 

При Н--+ оо , s.:-+ h;, -ri --+ О п н а ура:внеНJ!й ( i1) ~-1едует , что .,_. 1. Ука
;щнное: об~тtiятеш,.стцо дает возможноетt. предстанптf, s, и " н ннде б ес!~о-

(12) 

Иепощ.ауя соотнощеине ·~ s~ = .~ lz~ = 1·, noityчн~' , orpaiiНЧIItнlH C ь третьен 
i ·i 

СТСПСНЬЮ р3Щ10ЖСНИЯ OTIIOCHTCllbliO ·q: 

];1l tA1 = 0; ~(l/1iB>+ A7)=0; :Ж2(АtВ,+Л1сi) =0. (13) 
i i l 

Есди IJ~yrm.l между nекторами ls н Н, то , П JЩHIIMЗ:Ii во Jщft:.ншне (12) 
n (I 3), птrучим: 

1 ~ ,.., . " '1 '\ '1 } 
cosiJ=J- 2-y ~А;:~ -~~ · 7 А;В1 , fl 

J = / 8 COS (J. 

( 14} 

f .~JU!! ·_!- U,)] "'"" Ut; [. iJ2 {U, , + U.:J] . . = Un,. 
l д-St вl'"" ,,,. д:;; дsk ~;1 =llt 

Иi::nonьayf\{12) для s1 с '!'Оitностыо до перnой степеtн1 't;. лодучюt s1 -lt; == 'I)Ar 
яt следова:тельuо~ 

д{Ub:u.,) =Ui+·q(UuЛt + Ui..r12 U;sAз)· 
J 

Вт1rодаря nервому из соотнощеннn. (11) имеем с:л(щующее: 

·q[U,+'tj (UнAJ +Ui:!A2+ U15AJJ + + [1 + 'fj"(t! + 'IJ:~./2)] • {Jz( + ·г, А;: + "fjz В il = hi. 

ui + ..,< • 'пi +А(= о, 
Ul1A1-r Ui2A2+ Ui3A8 + -.Р>п,+ .. щАсr Bl =О. 

(15) 
(16) 



' ', 

:Учптываn {13).' • цолучпм: · 

' ' И' '. yp:tn~teiJпe (:15) nримет u:Ид;. 
. ·~~· 

Следовательно: 

(17) 

Да."!'ее~ умножив (16} на А1 и прос.ум~тровав. nо:tучпм: 

. . '}J,~t!Зi == - v(\)11 А~- :Е. (и~~А 1 + ui~~ + ОfзА") • Al;. 
i . ' 4 . ' ' 

(1 8) 

ri~дcm,<J»Я в (18) зцаченнn Ai и :,!А1, под}'ЧJШ: 
• 

-~ Аiв, =~~ uiu~>uu.- ·Р' [~и~+ z ~/r.,ц hЛuJ --
• l, ./; { 1>, ''· 

-(vc11)
2 ~ lr,h1P 1k +(,.f1

)) 11• (19) 
J.k 

. Вычяс:J.tи_~ зп3-~нйЯ' u, tt c.i,,.. Обращаясь к nыраженню :.1ы rщду. 
чпм. слецую.оше равенt1ва~ 

ut = iXthf + o:~lttlt~}~ + (/.vftt 7.»;+ 0:4 (h'Jv1v2 

и l а ' h'h ь· z + п· . ~ , ('h . , • , э = «1 1~ Т а:з i 2 а о:а зv2 т а, 1111 vz т '1avзv)j), 

Ua = ~Ь: + :.t~i~~h:h3 + I'J.6h"v: + а4 (h2 vz 113 -1- h1v1 v~~ 

u l2 ' ·. 24/t/t,Ь:+ a!v1v;, 

,· и,.~: 2«,~_ь,:ьз+ а:, 1.111./а.• 

и!.. 2«~h}h;~h:a + а ~1./~ 1)~· 
Uu=~«t~f+«/t;!ti+«:rv;, . 

, .,." ·· .. ==··3а h'J+··· · а h".h~ +.· · . a:· v' v!l:l · · _-,: ~ ·. . з 1 а . · 11 2' 

и,.а = 3a11ti + «/lih~ + aз'fJ:, 
· «t....:..-2k1; . ~=2k(l; as =&!ЛI()(); a, · =Зo}'IIt•; 

Пepeff,цeJt· tenepь к ВьtЧ1tслеu:ию ~ Ai и: ~ А,В1• Ддя тоrо . чтобы tJp01!3.-
, ,' . . . 

в.естп yкasa:ntt~e . в.ычислеuия:, надо в вJ,~ражеииn О 7) )!'. (19} подстаnитt. най· 

' денll.ые Знач:еuия: и~., llik и v(
1>. ВЩJЩЩ<Ц весьма rромоэдк~ u . QJОДЯТСЯ: 

. к дейстаиЯJС сложения и умножения многочленов, ч.пены· 'которы! .. имеют вид: 

~ ., ·' '.< 

где А зависит от '%;.; а «, ~. Т· J1', , р. • - на:rуральные чnCJI~ ;·Cttдк О). 
сокращ~nи~ aanиcn вnедеи следующиn символ (оnератор): 

S {nt nз ~ .. ·), 
ml m2ma ·. 

Д;ш 
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rде п11 rt~, даi m1, m2, т:1 -натурf1i1Ы IЫе •н1 .: .1а (нJJи 0) . Это·r сюшоп сл ·~:tус 
нонu·мать нан сумму, С)!агае:.I ые которой ю1ею• ннд: 

171.е 7,. ;1 , i t i peдtтJIJ:tHIO'!. собоИ нерестановку чисе :~ ix 1, llз · п,1 , з р. , r>. :- л~' 
рест:нюtшу •mссл m1• m2 , m11 , которая по.ту че нt~ тз.ю!м же путе~J. IСНШ~! JIO· 

лучена перест:нi(НJ r<а а, ~' 'f, приче~f перес1'<Шовки чш::е.1 n1, rt2 • n3 разлнчнь 
между собой, тнrример: 

+ il~ll;lt,1 v 1 ·и;vн + !1 /t;ll;v1 1.•2<.•;; + 171 1:?I~'I!1 v~·и;1 ; 
<' (226) _ . ~- / ~ hl?, ., 1- t _n- r.}-4 ___ ;"\ J . /, ;:11 ~'1: h~ .. ~~ ,) 002 ) = : /1i :; ~. и;;- 't ;l12 lij v:; 1 :1,t;и;tti; 

здесь нсеrо три с;шrаеиых, так юtк нмеютс~ то:1ыщ ТjJH ра::.:ш чны е ll tре(·тз 

новки •нн:ен 2, 2, 6, Еще прнмеры; 

r222) . " •• ·· .. ·• (222 \ z .~h~ . ~ :J S \_202 = Jti/t;/ziJViVi\; S . .0:г2) = h. 1 /,~ :1'1/z'!:!;; ; 

. (·100\ $ 4 1 ·. 1. ~ • ~. 4 , (iiOO )· J r. <l, t , " 4 1 ' · ,, .t 
~ \ 400) """ f11v1 -г Jцr.~~-t-!t3v:,; ~) 300 = 11v 1 -г JJ'!v _. т rцua ; 

•222' ~ ~ • (22.2) " •. ~. .• ,, ~· 
S (000) =- l:i ltЗltЗ; S ,222 = Jz;l!jlt~v'ivi1.'~ · 

ИспQ.щ,эуя ую1заt-нщй оператор, получнм: 

j [ . ( • 244') . (444\) .· . ~ t т S ,000 . - gs ,000) . 1)!2 Т 

+ [s (200')· о (400';·· "S t220')J. .. , 
•. · ' 400 . - ..> 400 - .4. . \220 3.~ т 

' ·( · (022) . ·. ·(200) ') (011.). .· (022\ ... ·.(!12\ ') -~ ! + S ,ооо - S 022 + .-S 211 - 4S .JJ22) - BS 1 12) "·.i -r 

+ 2 fs (~~)- зs (~~6)] ~ ~ ~" + 
. [ (400) (б00' (420' J ! + 2 oS 200 - s , 2оо) - s o2oJ. «1-:t:; т 

[ (310) ') (510' .· -(411)1 +2 s но - .. s но)- 2S \ Oll . -:t ( r.j 

. . [. (222) (422)] --j-- 2 S QOO -3$ ~ОО '\l:!IX!I + 
[ (

123' 233) +z _s 101) - бS ( 011 ~ ~~'l• ·+-
-k '[· .··(310) . · (310\ . ·. (211' ] • 2 _s но - 2s з 1о)- 2s ,211 ) :..,7 4 ' 

(20) 

Бслн образец лиu.ren текстуры и, сдедоnате;ц,но, tфнсташюграфнчес !оtе 
octt ·крцст-адтtтов не имеют 1шющой преямущестн снной орнентацнн, то н со-

. -Qtaomenнe (14) должно быть П(Щставлено значе1ше ~А·~, усредненное по 
i 
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всем возможным н:щрдвдеi:JИ.ЯЦ Н. Усрсд.нение, о•tеrнщно . сиедется к отыс~<а· 
нлю ннтеrралоn ":l'Jina: 

fJ'PllЧf?t.f, очеви;rцtа, в.едичииа этm·о ннтеrрада будет равна числу щ)зыожвы:х 
nерестаноnок чисел nJ> n2, ttil, по1itио»ц~нному на усредненное no нсем на 

nравлениям зцачсние интеграла с подюпе1·рально11 фушщией ~t:' • tzi'll:jvr1 ' 1J;"'1J~1 ' . 
а усреднение nоследнего обычно проводится в сферических координатах , 
uрцчем если: 

h1 =cos!J; 

· h'J= sin 8 · costp; 

f1u = sin О • sin tp; 

v1 = cosU'; 

v2 = sit1 fJ' · cos 9'; 

v1; = sin О'· s!н 9'. 

то оты:скнnается иитеrрал вида: 

::;_ :;~ 1t· ·<J::, 

·--.~ f rr· J~ cos"' !j · sir/t~,t- t~ ,, •. o О · cos'"9 · si п~q; X 
16" . . . ' 

о n о о 

Xcos"'•o' · siн<"'"'+'tt, + tlo' •cosm'tp
1 -sin'~'' 91 

<JfJdt.p .d.0 1 d'f'. 

... Усред1~енИе и nо:Л<:танщ:ща соотьетствующuх значеJпrй сх tt· з2 , ~Х:!• з, rrp!i • 
ВОДИТ " СООТНОIШШН ю: 

Иа:Uдецно.е соотrюшение nnoщte совnадает с выражен11ем 1 nриведеиным 
n мoнotjщфJ:tJt ВоJ'Iсьвскоrо н Шура [12}.. 

Теuерь uычuсnцм т.аи1щ же образом величиuу 1:A ,Bt, Подстаноока зuа-
• j 

чеuий и. н vik 11 равенство (19) nриnодит к следуюl.t!ему щ,rражеnи.ю: 

·~"\В-[· 78 (tooo)· -зs(SOO)+?S(046')·· - 4s ( 1200\ __ _ 1,JS'(048J'. _ 
.,S,.l r. i i - · · . 000 · ;000 · · 000 , {)00) ""' ,0{}0 

i 

- 24S (.44 .. 4'1· J, + (.· 33S (466') -- S (266). • - 4 S' (446\ __ l f 2S (ббб\]. · · · ооо; at · · · · 000 · ,Oot! · ооо) ·. ) · 000) 

+ [ 3S ~· S (~~) + 3S (~~~)- 2S (~~:) - BS (~:6) - 12S ( : ) ] r1: 
. [·(310'' ·.··.·. ·.··•(112\ . . ·(112)' .. ( 301)'(?90'• _t . (211 ) + + 2 · зs ззо)+ 3S .132) + зs ,312 .· + 38 321 + бS 222) ,--б~ \231; · 

+ "S (2н·)· · · . цs· ·) ... 2 .... s .. (.Зt2) · As··s·(222)•· .. е(IШ\ s·(lot) б \2Щ -о · - '2:. ·· 312 -"1; · 222 -v }:З{J) - . \ 02J -

'101 .. '(000)] . [ . . (426. . . •' . (822'• ~· ' / 226' 
-Sltz3)-S 222 а~ t 18s ооо)+зяs ,ooo) -' 8 l ooo)~ 
-4S ·)·. 4,,...,. (2210). 04•..., (26(i)]· ., 1 iZ- <' • - · ;~;.,) ,000 - 0 ._) 000 • ai;~;2 . utм 

• 1.1 $. . (.2.~8)\ _ 1. "'S' .(444)\ _ 4 с \' 246 .• )\. ·] . . . . 2 ll 7 5, (8. '.OO.J·.· .. ~ 7 s. ·~ (.00· .O:.t\ _t_ Т · 000 · 0 Ооо ,) 000 • 2 1х:: · 200 · ' '20fJ} ·т 
~ \ ' . 
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- IfiS (~~)- 16S (:~ ~ J- 16S с;:)] a l'•t~' ~ 2 [tбS (~;) ·!· 16S (;;~) 

+ 7 S (:~:) + 14S (~r~) - 28 с~~)--- ЗS( :~~) · - 2S с r;)- 60S (;;~ ) -
- 60S (~~)] ~\!Ct 6a • . (21) 



УсреднШJ по всем возможRЬJ.м напраnлеснням fJ н подставдюi I! подученную 
формулу значения: '"l" будем иыеть: 

1: Aiвi = 5~~ к~- 1:~u;'<iк~- 196~35 к1к~- 2S:~85 ~~ + 
{ 

+ в (24' а ..L27'') ~ + Iб к· · · ( · ~ -~)" 1 ·1225 · .. '•100 ' , · Аш а · 175 . . 1 /Чоо- Ли1 с· т 

16 2 '2 :а 324 ' ·: 11 + 1925 к1 (Л100- лад С' + 122;> ЛtооЛш ~ • 

При к2 =о ~~ ·· 1:1 ·= о nолучаем соотнощенне, лолученtiОе ГaRCO!!f 14) н дру
rnм» автор3Ш1 (14}. 

Так КiЩ 'Q дaiilfolt тещ>»И не рассматривается изменение абсQлютиоt! велн
чщп:>r сnщtтаяноrо uа..маrни•Iеиия lrн to рост ютаrннчения возможен ,,ишь 
flpИ у.м.ещ.шени.к :угла между век.торами слонтанноtо намаrннчения 18 н векто
ро:.и поля Н. ECJtк этот угол f}, то 1 = f 8 <:os fJ или, согласно (14), 

1 = 18 ( 1 - /-~'J - ~n), 
праче:м _ 

ь _ t { в к"+· 1в к к. + s к~+ 3 (2. ~ 1 3~ z ) # 1 - 1; 105 t . · 1155 1. 2 5005 2 25 · Лtоо 1 • .IЦ 3 
' 

(22) 

1. r 192 к~ . м . к2к 54· к к'! . м ка , 
С= · /:15005 . 1 -15015 . J .2 -19635 . . 1. 2 -285285 ZT 

+ 
б (', .А ~з +n7 .s ) з+ 16 К .. ~ . 2 , 2..J_ 

1225 "'-.т'чОО · "' Аш . а 175 1 \Аню- лш) з 1 

+ 1.6 . . . ' '~ . ~ . 324 ' • 11 •] . 1925 Кt Р•.що-лш)а + 1225· ЛtооЛща • . • (23) 

й случае . JI0,1.1PilBJJeн!fыx вдоль пq_пя на nряженu n сдедуе1; псnо.nьзоuать 
· фopмy.n:Jil {20:) ц (21). Гlо-дс'1'4вляя в указанные формулы вместо 'V1, v~, v11 
вёЛачины : h1.~ ~, ,, Jts, усреднtm nолуqе.нные выражения no uсеы возможным 
:оаоравленJmм Н., .if;tя атоrо случая будем иметь: 

- ь- 1 [ в ьr'..L 16 к L" ~ в 1<..2+· в к(' .. ) + - -r -· - н.:t · ' - ·J1'2 "T -- ~ · - J ''100-Л i tJ а 1; . НЮ , . НБS · 5005 - 35 

+~s к~(АIОО-}'1!1) 0 + ~ U·що- '·ш)~о2• (25) 

С=-1 ·[..!?2 к~--64_К%1(. _ _!'!._к К2- 64. .. к~-288).~ а_ 
' / 8 ti005 t 15 ()15 ' ' 10 635 t ~ 285 285 - 7}5 .tool:1 
: .:f ·. . :' 

з1·з2 ,. ,., м к'.! 22sв к· .. ? ~ ш&в L, ,: ,. + 
- .soos д,щJ:I :';Г 1001 ·· · 1;.1003 - sooo 1лщоа - ·5ося:; ,., ! "'~ 11~;; · 

ЗSI б { "'; 64 ~ 48 ~ ~ J() ,..oz . 
-1- -·-. ·. - K:tk1t'" - --.,...._ к.,}..nл-:;- --с- К·'л,h·~~ ...... ---.·--... - k .i.1.t•a + 

О 5005 ... •·· . 7735 .. - >UV 5005 . " • '~ 12 };JJ • .~ 

. 408 . i :!+ 180 11 • s+ 288 - ,з 3 256 К v 1 + 5005 i(2лutt:J HI01 АtооА.що НЮТ л,оолщ:. - sШis I д2J~.looo --

3.2 К К ' + 12 К . , . . " т 48 /(. . "]. (2С) -1(}01 1 2/..t}J~ -5'00S ! ЛIIIOAIII;- 1 5005 i.!Л!tm i·IJ1 0'" • J 

Из.>~;:оnтноще.,ци1i {22), {23}, (25) н (26) вндно, что прн ус;юnии значитель
' uой neлf{tffiuьr ма:г~tитострnюrии мarнu.тoyflpyt·мl част.1> .в rшэффиднсите с может 
6ыть зrJа:чнt~ЫJ:о больше той состаtщяющеJ\, которая onpeд.eJ'Iя.eтcn крtrстал

лоrрафическо.tl· alf,f!.aoтpoпuen. 
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Ш. Обсуждtнще резуJ~ътатов 

Для срдвнениt! теоретических рсзу.1ьrатоn двух шшра:влений в развитии 
тeQpiпr закщJа прибл'Иженщt к насыщению с данными QHыra с.1едует обратить 
вmtr.rшпte на областъ применяемых различными зuтора, щ· магнитных волей . 
COI·.'Iacнo Хош.штейну и Примакону, учет неодвородности намапщ•шни11 зерен 
rщликрitсталл.ическоrо обрщща nриводтп к с.о1едующему соотношению: 

{ 
(!isln(T,H)j!l)cp [. 1 .. -- ~ 1. . . - ~ - - ~ 

/.:-18 1-· · 1+-<I+~) ~ + -~(1+;-t) ~ '1 ~ )( · · · 41;н2 2 · · 4 · · · ' 

1 t 

Х ln (1 +а)~ +t~: ]}
1 (27) 

(1 +а) 2 -~:: 

4т:l* 1 т . ·т· ) q· где IX. = Н . и t . srn ( , Н l")c1•- коэффициент, рассчитанный 110 методу 

Акулова. 
Рассмотрим кщ~кретный случай применения теории. В оnытах Уерттскоrо 

с жмеэо).l средняя область nрименsrемых nоден равна 1 000 эрст ., ч то дает 
ёt. = 21 ,5, а подста.новюi в формулу (27) д а ет: · 

't, е. С 1'04.fiOCTbiO ДО 2,5Qj0 СООТВС'Г!;П!Jе'Г С.'!уЧ :НО 47t/fl >f{ 
Это дает nраво для получения истин.ных значеш~й кон.стант аншютроnии 

~пожить дацные., ЛФJучеиные YepilHHCKИM, на v ·;;E. Те же зпмечаннu остаются 
спра.1щдп:ивьrми и д;щ uccлtщonaшtt\ конс·rанты аниэотроnпи ш.tкеля. пrонеitен
иы.х. Чер:щщщ,щ (2], Полли [9), Акул.овым и Mиpнcunыttt !61. Т11 бл . 1 пока
зьша.е:т полнущ несостоятел:ьность reopй1f Хольштс~иа н Прнмакова н Неля. 

Таб.оtца 1 

\ К1 KJ, 
1(1 lc rюпр :nко.А измереннос 

rю данным Хольшrсйн<J на моно· 
au:ropd · н Прнмако· ~tрнстал ;щ х. 

· д.атор Образец 

1 tц н Нс.д,я (сред.нсс) 

-t-Je-,p-11-"ff-11-CI-,.1-tf-j _ _;__Ж __ С-;1_С_3_0---!!.....--4-,-~-,~-. -1(-)1'•-11;-~~86 · 10
5

1 j 

ЧерmцiсiШЙ Железо 3,98 · IO" 1 ~.бЗ · Hf' l ( 4•2 . ю:; 
4ердннс rшii Ннк.е.r1ь -5,00 • 101 1 - ~ ·27 · НJ4 1 
Черщшс1шiJ Накс.11ь -4.,66· 10' 1 -- ь,58 · 101 
Полли , . 1-!нксm. -5,1 • lt)i 1 ~7,22 - 1(}1 - i>,24 · 10~ 

• 1 ( 14") . 
Акv.дов 

i~tlpllt:OB 
li ! 

. •j 
1 

Как видuо иа 11рищ:дениой таблицы, теорнн Хольште11.ШJ и IIрим;н,овп н 
Не;н1 при:в9дн·r к с.rпtшком знnыще.ш:щи з1tаченющ ю.энстднты <tнн:ю:rроп .ии . 

Для жедеза. иаnр1rмер,. указаинаn. теория дает З!rа чснля:, превышающнс нстнн

ные эваченмя .к<щстанты а1шаотротш жеJiеза при aбcoлiOJ'II.OM ну де . В самом 
деде, экстрапо;щцн~l на абс.олютныl! нуль, no формуде Брюхатона и Кнрсн-
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скоrо [10], дает для констюtтьт а.нrнщтропmt жtме:1а. значение 5i26 . J ori ,gpz/ c.'И, 
что мметно цпже аначеш:~ll 5,85 · 106 и:ш 5,63 · lОЬ, которые Д()Jtжна иметь 
коцстаnrа · анпзотролни лри комнатной темпераrурс , есл:и бы теория Холь
штейна, tt Приыакова и .Нешt ощ:tаа:tась бы слранедлнион. Тот фак:r, что це:шй 
ряд авторов без учета }ШГfШТного нздимодействня зерен поnучал результаты, 

бЛIIЗI\.НС к теж~ I<O'r opыe nолучены н а .монокристаллах , Недь склонен объяснить 
иесоuершенстоо.м исследуемых образцон н смысде на:шче я в них остаточных 
упрутих напряжещt/1 . Однаi<О т<щ<,rо рода крnтнка JJL'J · кo отводится расою
трением ·rе~шературноl:l аnrшсимости J<OIICTМITЫ анн;ютропин щщеля. Известно , 

что с nонижен:ш:м тсмлера· 

туры константа анизотропии К к t64 
инкеЩJ расте'r необычайно 

Т аб .д н ца 2 

t» C 

-lВ!t 
-J 7б 
-165 
-14~ 
-135 
- ·J12 

98 
78 
40 
20 
7 

7150 
3800 
2750 
2000 
1350 
850 
630 
600 
400 
430 
528 

во 

60 

го 

--- Брl{)хита6 и .l<upemжuii 

бысrро, :ror·дa юн< nе.ч:ичина 

МдrБИТОСТ{)ШЩ:ИН 1 COI'JIЗCHO 

щщиым Дыtкова.fll. ], растет 
сраuннт~лыю медлсmш. Если 
стать 1щ точку зрения Нс:ш 

o~----~----~--~~----~-
IJ 1110 гаи JlJD т"}{ 

Рнс. 1 

н nо~.ожнть, что nри I<О)tнатной температуре б:т:шнс к пс1·инным 3на
чення I<OHC'ГilftTVI <lkИЭОТрОПИИ НЮ\(!.Ч}I ПО.'I)'ЧЗЮТСЯ BC!)eJ!CTIНIC НЗJJИЧЩi ннпря

ЖеНЮ\ .1 ТО НеТрудНО ПО!!СЧПТIПЬ UC.'IHЧIШ)' ЭТИХ Ш!ПрНжеюt/1. 
Если, далее., СЧt!'ГйТЬ, ЧТО UNIИЧИ!Hl I!ЦПрЯЖС!П!И {)С'rаеТСЯ НС.IЩМСННОН, ТО 

~t~OiiШO подсчt1тать теьшературную шшиснмост.ь эффсr<тпщюJ! конст;tнты, оnре
делнеr.щl! нак нрнсталдографичесной анизотропней. тrщ н нвутрснш~мн наnрн 

женинми. 

На pttc. 1 ...... npeдcrarmcн темnературныn код J<oнr·raнrы ашJаоrроrнн: JIHiщtn 
по Бр,охатоnу и l<>rренскому, IIO данным Потш, оол:ученным на по;rи !i рнст.м
:шчесютх: . обрз:зu.ах без nonpaцot< Холыnтеl!нз п Прщншона и Неля, н тсмне· 

· ратурн.ая зaiHIC1ЛIIOCrt. эффектпнной консr;щrы ло НС>д•о , по экснерН\IС i пн.'lъ · 
ным данным Полл.п. Как видно из рис. 1, утверждение Нщш о несовершснсt ве 
обр:t3Ш1, !IСЛОJIЬЗООЗJШОI'О ПОЛЛИ, НСЛЬЗЯ СЧИТ31Ъ О(ЮСIЮВ:Шны:ч. 

Одшшо все же фЗ!П цояучеtшя зrщt•женных нначсннй константы ашmотро

nии методом прибдюнt~IШil к насыщеин•о- несомненен . Для железа он може1· 
быт.ь объяснен существеиным 11лнянн.ем нторой конс1'анты ~щгннтной анщ"о -

. . . ·. . ... · . . . . с 
ТJ10П1Ш, дJ1Я ПИI<СJ!Я ЖС .ГJ!JJШJЫM O(ip830M Нед0У 'lСТ0\! члена Н~ н C()O't!Юl!JC· 

ншt (4). O!ii~nиiшo, что этот недоуч.ет особенно рt'зко скажется в об:щсrи 
Jнiэких температур,. посколы<.у u коэффициент С перпа я константа м ;J г щtтно и 
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с 
ащtзоrропиц IIXOIOtт в третьеИ стсrщнн. С учетом чдещ1 fifl для велИ'!IШы 

ыаrкитuой uосnрнимчщюстд можем наnис.ать: 

(29) 

то, что было принято Пошw за В, на самом дме лредставлнет собой 

В+ ~. Таким образо~1, 8 11 = B-j-- ~- , или, так как С< О. всмдствне 
того, что k < О, то 

н с 
=-в-в. · 

- lJ: 
(30) 

Подсчет значеtш!t Н, приuеде1tный 1~ та'бп . 2, локщ>ывает, что они дей
стuн.теды-tо u осноином совшща1от с темн зна чешнi'МИ поде~\, J(Оторые были 

ирtt:м.енены в trсследова.Jшях Гlолnи. 
с 

Таким образоы, у'Чет члена IP н законе nрибм1ження 1< насыщению зна-

члтеJ~ьно nоднее описывает явдения, чем учет неоднородност:и н намаrниченин 

зepett 41Одrщриста.Jша. Очевидно, nри nереходе от :>ерна к зерну не происхо
дит PI='31\0ro изменения: u и_:ш.равт~нnи nt~1<Top.a нам~rннчения, нз что было 
указано Aкyлonwr {121 о статt;.е .о механизме процесс а щJмаrнп•1евня ~. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. A1<yn:ot1 Н. С. Ферромагнетизм. Госте;шздаt , !939. 
2. С.,;. е т J 1 ц s k у Е. Анн. d. P!1ys .. 13. 80. 1932. 
3. Акуnов 1-! .С. н Кирснскн ii _ Л . В. ЖТФ. 9. !145, 1939. 
4 . .Нro\t;n \V . F. Р1.1у;;, Rev., 58, 7Зб. 1940; 60. 139. 1\ИJ . 
s. О а u s R. Апп. <!. P!1ys .• 15. 28, I!X12. 
6. Аку:rов Н. С. н Nlнр.нсов Н. З. дАН. 00. 31. 1949. 
7. Н oJs t е 1 п n. Р r i ш 11 k о 1 f. Pl·1ys. R1N., 59. :388. Ш41. 
8. N е с 1. Jourн. dc Pt1ys. et Radi1ш1 , IX. 193. 1948. 
9. PoJI с у f-1. Аrш. d. Pl1ys., 36. 625. 1939. 
10.1:ip1Qxнon Н. Л. а 1\нреiН!(НЙ Л. В. ЖЭТФ, 8, 198, ·1938. 
11. Д t, л J< о в Г. П . «Известия АН СССР». сер . ф ttз ., 11, 667 , 1947. 
12. А к .у .~о 11 Н. С. • Иэвестю1 АН СССР", сер. фнэ .. 5. 1947. 
13 • . В() u t о u с к н ii С. В .. 11 Ш )' р Я. С. Ферромаrнетнзм, Гостс~нздат. 
14. Bccker Н. u. Dor .ittg \V_ Ferromagoet isшн::1 · !939. 

Март 1951 r. 

!948. 


