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ФИЗИКА
Е. КОНДОРСКИЙ

МАГНИТНАЯ АНИЗОТРОПИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ КРИСТАЛЛОВ 
В СЛАБЫХ ПОЛЯХ

III ОБРАТИМАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ КРИСТАЛЛОВ ЖЕЛЕЗА В РАЗЛИЧ
НЫХ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ НАПРАВЛЕНИЯХ.
(Представлено академиком С. И. Вавиловым 11 III 1938)

При помощи (11) предыдущей статьи можно рассчитать обратимую 
восприимчивость кристаллов железа и никеля в различных направ
лениях. Ниже будут даны выражения Хг кристаллов железа, полученные 
при помощи (11) для двух крайних случаев:

1) Для случая, когда фазы, спины которых составляют меньшие углы 
с линией, параллельной направлению поля, при всех значениях I зна
чительно преобладают над другими фазами.*

2) Для случая, когда в исходном состоянии: 7 — 0, Н = 0 концентра
ции фаз равны.

Примером первого случая являются кристаллы Кая и Такаки(1) и пови- 
димому кристаллы Вильямса(2). Примером второго случая должны являть
ся кристаллы, не получившие при обработке растягивающих напря
жений преимущественно вдоль одного направления, в частности вдоль 
направления с наименьшим размагничивающим фактором**.

1) Магнитное поле параллельно о с и [100]:
В этом случае h1 = l, h2 — h3 = 0, намагничение 1 = ^ — nJ Is, откуда:

- • I 1ni— h гДе / I (12)
п2 — п2 = п3 — п3 = 0. J

а) Фазы, спины которых составляют меньшие углы с линией, парал
лельной направлению поля, преобладают.

* Следует отметить, что при наличии в исходном состоянии неравенства кон
центраций магнитных фаз направления легкого намагничения уже нельзя считать 
равноправными и равенства (8) первой статьи справедливыми. Однако в рассматри
ваемых ниже предельных случаях неравных концентраций концентрации одних 
фаз всегда равны нулю, а концентрации других фаз в исходном состоянии равны 
между собой. По отношению к этим оставшимся фазам равенства (8) остаются 
справедливыми, и следовательно в рассматриваемых предельных случаях справед
ливы также формулы (9) и (И) первой статьи.

** Р. Янус и Я. Шур (УралФТИ) справедливо указали мне на то, что возни
кновение растягивающих напряжений вдоль направления с наименьшим размагни
чивающим фактором в мягких: кристаллах может явиться результатом влияния 
земного магнитного поля во время термической обработки.
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Рассмотрим предельный случай наиболее преимущественной ориента
ции когда все спины параллельны или антипараллельны направлению 
[100]. В этом случае: _

n2 + n2 = n3 + n3 = 0. I

Подставляя (12) и (13) в (И), получим:
Ххг = 0, (14а)
Хц^ХіДІ-/2), (14b >

откуда, если Хк > 0, следует:
.^ = 1-/2
ЛГ0

(15)

б) В исходном состоянии при / = 0 концентрации магнитных фая 
равны.

В этом случае зависимость Пі от у может быть определена только с 
помощью измерения магнетострикции (за исключением частного случая, 

когда 11| [111]). Мы сделаем попытку вы
числить Хг для случая равных в исходном 
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Кривые обратимой восприимчиво
сти кристаллов железа, вычислен
ные для случая равных в исход
ном состоянии концентраций маг

нитных фаз и при Х1Г = 0.

состоянии концентраций, подставляя в(11} 
выражения для Пі, полученные Гейзен
бергом (3) при помощи статистического 
метода. Хотя применимость статистиче
ского метода для расчета «і в настоящее 
время еще строго не обоснована, вычи
сленные этим методом значения гц доста
точно хорошо совпадают с значениями, 
определенными из измерения магнетостри- 
кции (4) (а также изменения сопротив
ления в магнитном поле) для не очень, 
мягких кристаллов и поликриСталличе- 
ских материалов [кроме случаев неравно
мерных исходных концентраций, см. Кая, 
Такаки(х)].

При намагничении параллельной оси 
[100] статистический (расчет приводит 
к следующим значениям Пі-\-тц‘.

n2 + n2 = n3 + W3 =у ~ У^ + ЗА
Подставляя (12) и (16) в (И), получим:

= 4 X2r(-4 - 6/2 + 5 ]/1 + 3?),

v 1 7 5+ 3/2-4 /1 + 3/2
А И г = V Air--------— „ , / , , ,--=~ •

(16>

(17а>

(17b)

Как и в предыдущем случае, отношение зависит от соотношения 
между Хаг и Xir. В случае, если Хц-^Хаг, из (17) следует, что при уве- 

л / 3личении намагничения в интервале 0 < у < —происходит возра
стание 7г (см. фигуру).
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2) Магнитное поле параллельно оси [110].
В этом случае h1 = h2 = ~^- /?3 = 0. Если направления [100] и [010]

равноправны, из условия I = (И1 - + „2 д получим:

и3 — и3 = 0.
а) Фазы, спины которых составляют меньшие 

лельной направлению поля, преобладают.
Рассмотрим снова предельный случай, когда

«і + «і = й2 + п2=А, ]
Из + гс3 = 0. J

Подставляя (18) и (19) в (11), получим: 
^ = 4^r(l — 2/2), 

XUr = 4Xir(l-2/2),

(18)

углы с линией, парал-

(19)

(20а) 

(20b)
откуда независимо от соотношения между 71г и 72г имеет 
место:

^ = 1-2/2. (21)
б) Концентрации фаз в исходном состоянии равны. В случае Н 

статистический расчет дает: ||[И0]

»1 + «1 = П2 + »2 =4 А /2 
2 ’ ’

^3+^=-4+-|/1-|л
Подставляя (18) и (22) в (11), получаем:

(22)

-УХ2Г (4

IIГ — у Х1Г

3 '2 I 1
-у/2+т

5 — 6/2 — 4 1

• 3 '21-у72

(23а)

(23b)
2 —

В этом случае отношение так же, как и в аналогичном случае для 
Я||[100], зависит от соотношения между 71Г и 72г- Следует отметить одна
ко, что в случае 7^^^ выражение для А, полученное из формул (23), 
практически очень мало отличается от выражения (21).

3) Магнитное поле параллельно оси [111].
В этом случае hx = h2 = h2 = при равноправности направлений

V 3
легкого намагничения в рассматриваемом случае концентрации фаз 
в исходном состоянии, когда / = 0, должны быть равны. Имеем:
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Подставляя,(24) и (25) в (11), получим:

= М1-3/*), (26а)

Х||Г = ±Х1Г (1-ЗЛ), (26b)

откуда снова независимо от соотношения между Х1г 
и Х2г получаем:

7
(27)

Отклонения от (27) для очень мягких кристаллов могут иметь место в 
случае, если сечение образца перпендикулярно направлению магнит
ного поля значительно отклоняется от круглой формы и вдоль одной из 
трех осей легкого намагничения размагничивающий фактор становится 
меньше или больше, чем вдоль других. В этом случае очевидно формулы 
(25) могут оказаться неверными. Сказанное относится конечно и к слу
чаю ЯЩ110].

Отметим, что соотношения (14), (15), (21) и (27) остаются справедли
выми, если для Xцг вместо (11с) принимать (lid), т. е. если вместо (7) 
принимать: Su = у™ ntП{. В этом последнем случае, как легко убедиться 
с помощью (11с) и (lid), правые части (20Ь) и (26b) умножаются соответ- 

1 1ственно на -у и — , а знаменатель в выражениях (17b) и (23b) обращается 
в единицу.

Выражения для могут быть аналогичным путем получены и для 
кристаллов никеля.

При помощи усреднения общей формулы для Хг может быть вычислена 
зависимость обратимой восприимчивости от / для поликристаллических 
железа и никеля. Полученная этим способом теоретическая формула до
вольно хорошо согласуется с опытными данными. Следует отметить, что 
теоретические кривые ~ для поликристаллических Fe и Ni оказываются 
хотя и очень близкими друг к другу, но различными.

Поступило 
26 ІІІ 1938.
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