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О ЗАКОНЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ К НАСЫЩЕНИЮ МАГНИТОСТРИКЦИИ, 
ГАЛЬВАНОМАГНИТНОГО И ДРУГИХ ЧЕТНЫХ ЭФФЕКТОВ*

(Представлено академиком С. И. Вавиловым 6 VII 1949)

§ 1. Расчет магнитострикции монокристалла 
в сильных магнитных полях

Известно, что для мягких магнитных материалов единственным 
фактором, вызывающим несовпадение вектора спонтанного намагни
чения с вектором магнитного поля, является сила естественной ани
зотропии кристалла. В этом случае, как показал Н. С. Акулов ( ), 
величина четного эффекта намагниченного до насыщения монокри
сталла может быть определена по формуле.

х = 3/2 х1оо (S? я? + 4 Si + sl sl — 7з) +
+ 3X111(s1s2g1^2 + s2s3^2£3+ W

где s направляющие косинусы вектора намагничения относительно 
тетрагональных осей кристалла, gi — направляющие косинусы напра
вления наблюдения относительно тех же осей.

Эта формула была получена Н. С. Акуловым для расчета магни
тострикции в кристалле железа. Однако несколько позже он пока
зал (V), что эта формула справедлива и для расчета других четных 
эффектов, т. е. таких, которые не меняют своей величины и знака 
пои изменёнии знака вектора намагничения или вектора поля. Есте
ственно возникает вопрос: как будет меняться величина магнитострик
ции монокристалла при приближении к насыщению? Если процесс 
инверсии закончен, то при увеличении магнитного поля вектор ls бу
детПриближаться к направлению поля, что вызовет изменение наира 
вляющих косинусов Si в формуле (1) и, следовательно, изме~нение 
магнитострикции, измеряемой в направлении поля. Напр 
нитного поля мы закрепляем в определенном 5 положении, а в экспе
рименте оно задается направлением канала намагничивающей катушки. 
Теперь уже в формуле (1) направляющие косинусы gi определяют 
направление магнитного поля, так как измерение ведется вДО^ь

Совместим прямоугольную систему координат с тетрагональнь 
осями кристалла, как показано на рис. 1- Обозначим ч р У 
между внешним магнитным полем И и вектором спонтанного намагни
чения К. Введем полярные, координаты для ls — Щ ф, а для п v , ? • 
Тогда направляющие косинусы вектора намагничения удут.

sL = sin & cos ©, s2 = sin й sin s3 — cos &. (2)

* Доложено 19 апреля 1949 г. на ломоносовских чтениях на секции физики 
Московского государственного университета.
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Аналогичным образом выражаются в полярных координатах напра' 
вляющие косинусы вектора поля и направления наблюдения

gx — sin S' cos 9', g2 = sin Я' sin 9', gz = COS S'. (3)

Подставляя выражения для направляющих косинусов (2) и(3)в(1): 
мы получим выражение для магнитострикции в полярных координатах,

X = 3Л хюо (sin2 & cos2 9 sin2 S' cos2 9' 4- sin2 & sin2 9 sin2 S' sin2 <p' 4-
+ cos2 & cos2 S' — Уз) + 3XU1 [sin2 & sin 9 cos 9 sin2 S' sin 9' cos 9' 4-

+ sin & cos & sin S' cos S' cos (9 — 9')]. (4)

В области сильных маг
нитных полей за второй точ
кой анизотропии угол между 
спонтанным намагничением 
и внешним магнитным полем 
мал, поэтому углы

a = S-S', (5)

Р = 9—9'

достаточно малы. Если с 
помощью (5)' исключить из 
(4) & и 9, а полученный 
результат разложить в ряд 
по степеням а и ₽ в окре
стности S', 9', то мы полу
чим для X выражение

X = Do + aDi 4- pZ)2 4-

+a₽D3+ a2D4 + ₽2D6, (6)
Do — 3/2X100 sin4 S' cos4 9' + 3/г^іоо sin4 S' sin4 9' + УгХюо cos4 S' — УгХюс 4* 

+ 3X1U sin4 S' sin2 9' cos2 9' + 3X1U sin2 S' cos2 S',
Di= 3X100 sin3 S' cos S' cos4 9'+ 3X100 sin3 S'cos S' sin49'—3X100sin&' cos3S’4- 

4- 6X1U sin3 S' cos S’ sin2 9' cos2 9' 4- 3X1U sin S' cos3 S’ — 3X1U sin3 S’ cos S’,
D2 = 3 (X100— Xm) sin4 S’ sin3 9' cos 9'— 3 (X100 - Хш) sin4 S' sin 9' cos3 9',

D3 = 6 (X100 — Xnl) sin3 S' cos S' sin3 9' cos 9' — 
— 6 (X100 — X1U) sin3 S' cos S' sin 9' cos3 9',

(7)

Di = 6 (Xloo — XU1) sin2 S’ cos2 S'— 3 (Xloo — Хш) sin2 S' cos2 S' sin2 9' cos2 9'4- 
+ 3 (Xloo — Xul) Sin4 S' sin2 9' cos2 9' — 3/2 Xloo,

Db = 6 (Xloo — X1U) sin4 S' sin2 9' cos2 9'— 3/2X100 sin4 S'— 3/2Xlu sin2 S' cos2 S'.

Величины аир уравнения (6) могут быть определены из условия 
минимума полной энергии. В случае отсутствия деформирующей силы, 
а мы именно этот случай пока рассматриваем, полная энергия ферро
магнитного монокристалла равна сумме внешней и внутренней энер
гии кристалла:

и = Uа 4- Ue, (8)
где

Ua~—Is Н COS 0, Ue—^k 3 s -
i, j=\, 2, 3
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Поскольку направление и величина Н заданы, то вектор спонтан
ного намагничения Is займет положение, соответствующее минимуму 
полной энергии, т. е. должны быть выполнены следующие (условия:

^(У. + Щ-О, + (9)

Отсюда мы получаем выражение для а и р в следующей форме 

в______ L ( , (Ю)
а = ~Т.7Т\дГ)’ 1 ISH \ д9 J ’

где

ди° = = 4^ sin a’ cos а' (2 cos2 а' 4- 2 sin2 a' sin2 ф' cos2 ф' — 1),
РЭ Ра

= 4# sin4 a' sin ф’ cos ф' (2cos2 ф' — 1).
P? P?

Подставляя « и ₽, даваемые соотношением (10), в соотношение (г), 
мы получим функциональную связь между магнитострикцией X и по
лем Н при приближении к насыщению монокристалла

(И)

где 
_ дие 1

Ci — Dy—h D2 sina <y ’

dUe дие 1 / dULy / 1 _
c2 = Оз-р^- -p^ + D* U» J / Sin^' • (12)

§ 2. Расчет магнитострикции пол и кpи сталл ичeск о г о 
ферромагнетика в сильных магнитных полях

Теперь, зная магнитострикцию одного монокристалла, можно найти 
магнитострикцию поликристаллического ФеРРома™еЗ^ 
Если оси кристаллитов диффузно разбросаны по всему ФеРР^ 
тику, то в таком случае методом усреднения мы можем определи!ь 
магнитострикцию поликристаллического тела. А именно.

л 2л
4- И X sin &' dW
4” ) J 

о о

(/ф'. (13)

, мы получим окончатель- 
приближении к насыщениюВыполнив многочисленные интегрирования 

ние выражение для магнитострикции при

(14)

26Ю . _ 2836
где ° —3.7.ц.13’ b 3-7-11-13'

Для материалов с малой магнитострикционной бианизотропиеи, 
где Х1ОО^ХШ, закон приближения к насыщению (14) значительно 
упрощается и примет вид:

(15)
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32 k~где = Xloo = кш, е = __. Дифференцируя (15) по И, мы полу-, 

чим магнитострикционную восприимчивость

= (16)
Это новое понятие определяет быстроту изменения магнитострик

ции при изменении магнитного поля. н
Первая попытка рассчитать магнитострикцию поликристаллического 

железа^ также на основе закона анизотропии Акулова была сделана 
Рюдигером и Шлехтвегом (4). Эти авторы выполнили разложение 
магнитострикции в ряд только до первой степени 1/77 и в результате 
получили для ее описания выражение результате

5 

^2
л = 23 

3-5-7
k

Из их расчетов следует, что магнитострикция железа при прибли
жении к насыщению должна линейно зависеть от 1 /Н. Однако резуль
таты экспериментов, приведенных в той же работе, дают что ма™- 
тострикция железа даже в сильных полях выражается кривой а не 
прямой линиеи. Таким образом, результат их расчета не согласуется 
с данными эксперимента. Р согласуется
Toc™S™ Ппп1е ™Г2 как нами пР°Деланы подробные расчеты магни- 
пасхСждение при приближении к насыщению, становится понятным 
ра^хождение теоретических расчетов немецких авторов с эксперимен- 
= f/ff ПОЛЯХ решг"°щУю Р°*ь «грает член содержа
тоопией -Л рИЭЛ0В с малой магнитострикционной бианизо-
„Р еи’ где люо = хш> член, содержащий поле 1 /И, вообще исче- 
4X0™%^^^^^^ °Т П0ЛЯ П0ЛН0СТЬЮ определяется

вышГужТ^Л^ относились к магнитострикции. Однако, как 
наших ZvP™ 'Ba’TOCb’ 3аК0Н анизотропии, положенный в основу 
расчет гальДпп’ Применим и к ДРУГИМ четным эффектам, так что 
отличался бы п? ПппИТН0Г0 ИЛИ теРмомагнитного эффектов ничем не 
полу^нную наL Ann ° НЗМИ раСЧета магнитострикции. Поэтому 
четные эффекты? Ф°РМуЛу М0ЖН0 Распространить и на все остальные

Выводы

магнитострикционные константы монокристалла этого материала.
v кспериментальный ход магнитострикции при приближении

ди/п&Тя яг-
я дяя ~за что я приношу ему мою искреннюю признательность. Р
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