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Л. В. КИРЕНСЮ:Й 

К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕНЕНИИ ЗНАК! КОНСТАНТ МАГНИТНОЙ~. 
АНИЗОТРОПИИ С ПОВЫШЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

ИсследованиЮ температурной зависимости констант магнитной анизотро· 
пии, как весьма важных магнитных характеристик · материала, посвящено зна

чительное количество как ~эксщ:риментальыых, так и теоретических работ. 

ТеоретическИе иссле11.ования температурной зависимости первой константы 
магнитной анизотропии, проведеиные Акуловым [1] и Ван Флеком [2] . для 
кристаллов кубической системы, не дают перемены знака этой константы 

как для никеля, так и для железа, а лишь показывают монотонную убыль 

абсолютных ее _ значений вплоть до точки Кюри. 
Что касается экспериментальных данных, то, согласно работам Титова [3), 

Пити [4], Шубиной [5], Хонда, Мазумота и Кайя [6], а также согласно при
водимым ниже данным автора, для первой константы магнитной анизотропии 

железа нигде нет и намека на изменение знака этой константы. 

Для никеля большинство опытных исследований, прес.1едовавших цел: 
установ.1ения температурного хода первой константы маrнитной анизотропии, 

обычно ограничивзлись температурами не выше 300-400" К. Таковы опыт

ные исследовании Брюхатова и автора [7j, Пол:ш [8], Акулова и Пузея [9]. 
Обработка опытных данных Хонда, М:азум(}fО и Ширакава [1 ог, - снивших 

кривые намаrни чения на монокристаллах никеля в основных кристалпографи
ческих направлениях, данали некоторые основания ·сделать вывод о перемене 

знака первой константы магнитной анизотропии нике ;lt~ при температуре 

около 130° С. К аналогичному же результату прише11 автор {11], исследуя 
методом моментов температурную зависимость ~1агнитной анизотропии валь

цованного никелевого диска . Однако относительно результатов двух послед

них работ н~обходимо сделать следующие замечании. Данные Хонда, Мазу
мото и Ширакава получены на различных образцах, и, следовательно, в это~1 
случае некоторую ропь могли сыграть индивидуальные особенности образ ; )В . 

Кроме того. большую ро11ь могла сыграть погрешность в ориентировке кри

сталлов, а также тот факт, что работа намагничения кристал,та имеет за~rет 

ную анизотропию не только в области процесс а вращения, но также и 

в области процесса инверсии. 

Что касается исследований автора на вальцованном поликристаплическоы 
диске, то здесь существенную роль ~.юг.та сыграть вторая константа магнит

ной анизотропии, а также п влияние небольших остаточных напряжений, несмотря 
на длительный отжиг. • 
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11. ЭКШВ'ИМЕНТ~НАЯ ЧАСТЬ И О&С~'1КДЕНИЕ PEЭYJIЬ"fATOB 

~t . .. 
а. ИCCJJЦOUBB .......-nюi . IUUIЭOt:pOIIIIII 11а IIOIIOiфJICтaл.ae 

кре•ввс.тоrо 8CeJie8a 

Объектом исследовании ЯВIIИЛСЯ ионокрнстап.'l кремнастого железа, выре
ЗJ.нны •• в форме диска, диаметром d = 11,30 .Allt и . тотцииоl ll = 0,85 _. .. 
с содержаНием кремния 4°//J" в распорtDКении автора не бы.по соответствую-

. щей · рентгеновской 'i•сrаиовки для опре.l'~nения ориентации плоскости · .11ИСка. 

Магнитные же методы, разработавные 1Уlуссманом и Шпехтвеrом (121, orpa• 
ничиваются заданием лишь одной первой константы: магнитной анизотропии. 

Если же ограничиться лишь . первой константо~ маrнитноiJ анизотропии, то . 

• 
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Рис. 1 
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Рис. 2 
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уравнение свободной энергии магнитной анизотропии может быть записано 

в следующей форме: 

(1) 

где И,.- велйчина энергии при некотором значении уг.'I а 9 между вектором 
_ полн и векоторой проиавольно выбранной в образце осьЮ, 

!(- перыя константа магнитной анизотропии, 

U0 - аддитивная nостоянная, 
F (ер) - векоторан функция косинусов углов в<ектора поля по отношению 

к тетрагоlJаJIЫJЫ~! осны кристалла .. 
Величина м ех:J ничесJ,оrо момента, приложеннаго к образцу, очевидно, 

б dU,. ·г б у дет наiiдсна, KJ.l\ а"им о )разом, 
d·f 

(2) 

И з соотношснш1 (2) следует, что тс~тературная зави симость М будет 
определять соСiой тс\шерпурную зависююсть /·(, так как f ('"') от тeмnepa
TYJl i,J не :~ави с ит. 
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Исследование вemt'fiiRil - мениическоrо мокеь ;·а · nровэвоаилось методом 
эВ'I'Oila'ПI'Ietкol ~ПIIСи. · Нащиокенность DOJIЯ во всех .случаих была 
7 500 араа., ЧТQ.::-.беспе11118аJJО N:>'"Ннтиое - насьццевие образца . 

. Всего бbl.IIO Cililтo З4 маn~нтоrрацы т.акоrо Тиnа, как 31'0 nоказаио нд 
рис. 3 JUI1I HIИWI11. 
· Обработка маntитоrрамм в интер~W~е темnератур от О до 350° К приво ~ . 
JJ.ВТ, как ·эТо ВIIJJ.НO из рис. 1; к mQtelhloA зависимости log: • от Jl; что, oчe
IUIARO, и в спучае кремнистого ж~еза !tpiiВOAИT к эксnерименtальному закону, 

установлеиНОIIIу Брюхатовым и автором: ·· · 

(3) 

_ Зависимость 01'НОСитепьных величик iu от температуры nредставлена на 
рис. 2. Величина К0~опредепялась э.кtтрапопяцией на нуль примой, выра-
Жающей sависи•ость logM от Т2• · 

Как это видно . из рис. 2, во всем :Интеr~але темnератур от 0° К и вплоть 
до точки Кюри константа аниЗотропии ниrде не меняет своего знака, что 
находится в поЛном .со . . 1асии с данными других авторов. к · сожалению, 
в работе оказалась неучтекной роль второй константы магнитной анизотропии . 

. б. Исследование на · монокристалле никеля ·· 

Объектом исс.:1едования явдялся ~ю11окристальный никелевый шар диамет
ром 4=9,75-+-0,0l M.Al, ориентированный в маrnитном поле таким образом, 

11"С 

Р·нс-. 4· - --

J 20'С \ 

1 \ 
' '" о \ ! 1 ·' • • 

!/-' \ ] · -,~, ' .' 1;;7 -:>J \ 

/ ! '" .\ . i 

' i 
1 1 
1 1 

Рнс. 3 Рис . 5 

чтобы вектор по:1я при его вращении :1еж:> :I в . nлоскости ( 1 00) кристал:Iа. 
Такая ориентировка хороша те:.~, что коэффициент при второ й константе 

анизотропии оказывается равным нушо и, та кю1 образом, предс тав:iяется 

ll 

•. 



~-
возможным исследоваНИе температурной зависимости одной лишЬ первой кон-
станты магнитной анизотроJIИи; На рис. 3-6 представлены магнитограммы, 
из которых видно, что ло· ·,крайней мере до 175° С не может быть и речи 
" nеrемене знака константы магнИтной анизотропии. В частности, nри темпе

ратуре 14 7° С анизотропия, сохраняя свой знак, выяв
ляется весьма явственно. 

Отсутствие перl . ены знака первой константы магнит
ной анизотроnии установлено с точностью до 7 · 102 эpzjcr. 

Что касается второй константы магнитной анизотро
пии никеля, то она может быть определена cr тием маг
иитограмм механических мо•tентов в плоскости (110). 

Обработка магиитограмм Дает возможность оnределить 
темнер~турнуЮ зависимость второй константы магнитной 

анизотропии никеля. Экспериментальные точки на рис. 7 
указывают на то , что ошибочное мнение, согласно кото

рому для никеля К2 ~О, объясняется тем, что вблизи 

Рис. 6 комн<Iтных температур К2 проходит через нуль, меняя 
П j ri нагревании знак на положительный. Если учесть дан

ные Шубиной относительно изменения знака второй константы магнитной 

ан·: зотропии кремнистого желез<~, то факт переыены знака второй константы 
можно рассм<~тривать как некоторую законоыерность. 

Что к~сается теории температурной зависимости второй констщпы магнит- -
ной ;JНИЗотропии, то такой теории еше нет. Однако можно сдеЛать rюпьп1<у, 
основываясь на общей теории прецессионных преобразований Акулова , полу
чить соотношение, выражающее темпера -

турный хuд К,,. В · са:-.юм деле, так как t,a.----- ---,---------. 
~tножитель при -К2 есть член шестой сте
пени опiОС l• тельно S ;, то, соrл <Iсно Аку 
лову: 

-i- 1 J Р.; (х) е?о:с (/Х 
-- 1 _ __ · _ _ 

К2т= К2о . .;- 1 

J e:ix dx 

- 1 

(4 ) 

где Р6 (х)- шестой полином Лежандра и 

в 3 
G / , 

, = -
1
-;- -

1 
· , что после соответствующих 

!) ' 

мате~tатичеtю.;х выкладок , аналогичн ых 

тем, коi·орые д а ны в работе Акулова , по

лучим : , l 210 1 4725 ! 
К., = !<. ., 1.+--r..- -г ---. т 

-т -о ~" ' ~ 

+ 10395 _ (21 + J2fiU + 1 03~5) cth з-] . (5) 
рн ~ ~J ~ · ~ J 1 

о 0,5 . 

Рис. 7 

г 
7i 

1.J 

Это соотношение предст;,~в:1ен о графически на рис . 7, и, как это следует 

1п этого рисуmс1 , теории удо в.~етворительно подтверждена опытом . Отклон е
ние 0щпной то•1ки при температуре - 183° С, возможно , объясняется неуч - _ 
тенным де й ствием кон ста нты К~у Что касается температур выШе 300° К , то 
вследствие р езко t~ 3авис иьюсти, начиная с этих те~шератур, интенсивности 

спонтанного намз гни ч ения от температуры и очень резкой чувствительности 

соотноше! Шit (5) к 1, построение кривой практически невыполниыо. По-
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скольку K<it неиавестно, то для ее определения и для построения крив(. ,, (5) 

эксnериментальное и теоретическое значения К2 при 200° К совмещены. Это 
дает К2 =-52· 104 эрzjс.м,8• 

о 

ш. выводы 

1, В никеле, железе и кремнистом железе пеl-'вая константа магнитной 
ани ... отропии плавно под: >дит к нулю в точке Кюри, не меняя своего знака 
во всем интервале темпера·ур. 

2. В никеле и кремнистом железе вторая константа магнитной анизотро-
. 6 
пни изменяет свой знак при температуре около 'f и подходит к нулю в точке 
Кюри. 

3. Температурный ход второй константы магнитной анизотропии может 

быть рассчитан, пользуясь t)бщим методом прецессионных иреобразований Аку
лова. 
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