
Доклады Академии Наук СССР
1950. Том LXXIV, № 2

ФИЗИКА
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ОДНОДОМЕННАЯ СТРУКТУРА В ФЕРРОМАГНЕТИКАХ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ВЕЩЕСТВ

(Представлено академиком С. И. Вавиловым 10 VII 1950)
В нашем сообщении (х) рассматривалось распределение намагни­

чения в изолированных частицах цилиндрической формы, были полу­
чены формулы для коэрцитивной силы ферромагнетиков, состоящих 
из подобных частиц, и определены размеры, при которых частицы 
оказываются абсолютно однодоменными, т. е. остаются однородно 
намагниченными в поле любой величины.

Рис. 1

В настоящей статье рассматриваются магнитные свойства ферро­
магнетиков, состоящих из сферических и эллипсоидальных частиц, и 
определяется зависимость коэрцитивной силы от их формы и раз­
меров.

Распределение намагничения и коэрцитивная сила 
в малых участках сферической формы. Как и в предыдущей 
статье, ограничимся приближенным решением задачи и будем считать 
плотность обменной энергии постоянной во всех точках рассматривае­
мого участка. Тогда распределение магнитных моментов характери­
зуется направлением оси, вокруг которой вращается вектор намагни­
чения или его поперечная к данной оси слагающая. Совместим ось 
Z системы координат с рассматриваемой осью, ось X с направлением 
поперечной слагающей намагничения в центре сферы. Направление 
вектора намагниче ния в этой системе характеризуется углом ■& с осью 
Z и азимутом ^ = ^z, где г — радиус сферического участка. Направ­
ление оси легкого намагничения в общем случае определяется углом 
У с осью Z и азимутом $. Средняя плотность свободной энергии 
подобного участка в магнитном поле равна:

W = Nl}{[/(<pe) 12 sin2^ + cos2&}+ sin2^ A'sin2^ — HIscos^, (1) 
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где размагничивающий фактор сферической частицы феопомяг 
нетика, зависящий от концентрации частиц, A = zy, J~ обменный 
интеграл, z0 - число валентных электронов, с=1, 2 соответственно 
для пространственной и гранецентрированной кубической решетки 

константа магнитной анизотропии (кристаллографической или 
упругой), ф-угол между вектором / в какой-нибудь точке и осью 
легкого намагничения, вдоль которой направлено магнитное поле

= 1 - cos^ cos2^ —__

-sin^sin2Fcos2# - cos2?0\

созф = cos a cos У + Sin Sin Я' COS <7— 

и в первом приближении
/(фо) = ~ — COS <Р(Л .

<?о <Р» V

(2)

(3)

(4)
Углы %, Я, <р' и У, соответствующие заданным Н и г опое ле ля 

ются из условий минимума IF. Анализ этих условий приводи?^ вы­
воду, что в рассматриваемом случае пои m Дствя. а = _/9 „ у_^/о случае при % < тг имеют место равен- 

‘ (см. рис. 1 я). Перемагничивание осушест
вляется вращением оси X на 180° вотг /у—_  ы и вокруг оси z в момент, когда
ко9Й=й е^ КРШЬК ™™реэнса и зависимость

уело-

J _  3 Zsin га0 X г
7 < фГ ~cos %) при Iя! <

1 Csin 2 <₽0с 
~г ------------cos 22 К 4 \ 2 <р0(?

h s’n Фос
~ C0S ФОсФо<?

(5)

силы
Фо = 0,

УГ” из Уравнении
н — 9 /Л п ? ~ ° имеет место максимум коэрцитивной 

стах XXJIS. Подставляя в уравнение dlF/d<p„ = 0 значение 
аидем, что частица будет однодоменной, если

10 с А
n^2J<_JLV

и останется однодоменной при Н — ~ Нс тах, если

(6)

г Г ~ 1 иЛю сЛ
(7)

HocS’^Xtf* М0ЖН0 назвать условием абсолютной однодомен- 
получения тЛи?™еСКИХ частиц’ Оно является одновременно условием 
НОЙ коэрцитивной 7=7ДКаХ 5° сФерическими частицами максималь- 
лученньГм панее Л?* « ’ Легко видеть’ что (7) совпадает с по-
j иным ранее (1) аналогичным условием:

К1 — —1/10 сА
_________ (8)
10 миожщёль^ чи™рованнои статьи (1) под радикалом ошибочно указан вместо 
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где / — длина большой полуоси эллипсоидальной частицы, хотя по­
следнее было найдено при рассмотрении другого распределения на­
магничения.

Когда г приближается к г0 и углы <р0 малы, формулы (5) упроща­
ются. В этом случае

/ = Л при 0 > Н = NIS

2Л-Н
I'

(9)

Распределение намагничения и коэрцитивная сила 
в малых участках, представляющих вытянутые в од­
ном направлении эллипсоиды вращения. В этом случае 
анализ условий минимума соответствующего (1), более сложного, вы­
ражения приводит к следующим выводам:

а) При небольших значениях отношения Z/r процесс перемагничи­
вания происходит так же, как и в участках сферической формы. 
При этом получается: Нс тах = 2 КЩ + Л (Nd — Ni).

Вместо (6) получим неравенство
10 сА

„ 2К Н
I2 ~s s

(Ю)

из которого при Н =—//стах вытекает условие абсолютной однодо- 
менности

(П)

частным случаем которого является (7).
Следует отметить, что Стонер и Вольфарт (3) получили условие, 

с которым (10) совпадает с точностью до постоянного множителя, 
если положить Н = 0 и К = 0. Из сказанного выше следует, что по­
лученное Стонером и Вольфартом условие на самом деле не обеспе­
чивает абсолютной однодоменности и поэтому не является условием 
максимума Нс. В действительности этим условием является впервые 
выведенная нами формула (11), которая дает совсем другую зависи­
мость г0 и Zo от формы образна.

б) При больших значениях Цг, если NtIs <^~ — Нс, процесс пере­

магничивания происходит по схеме, разобранной ранее Р) (см. оис. 1 б). 
В этом случае

1 = Is при \Н\ < Нс, 2 К
Т+ (Nd-Nl)is

(12)
1S
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/ • 2 \
5 (фо) = A (?О sin ©o COS ?0 — 1 + 5 cos2 %—8 —^-cos 4)0 + 4 )

?o \ Фо /

При/, близкой к /0, из (14) в первом приближении следует

(13)

1 - (14)

Рис. 2

в) При промежуточных значениях Z/r 
перемагничивание может происходить по 
схеме, показанной на рис. 1в (-9-= тг/2, 
?' = 0, ось X вращается вокруг оси У).

На рис. 2 представлена диаграмма, 
иллюстрирующая сказанное выше о харак­
тере перемагничивания в зависимости от 
формы и размеров малых частиц. По оси 
абсцисс отложен радиус, по оси орди­
нат — длина частиц. Точки заштрихован­
ной области соответствуют абсолютно одно­
доменным частицам с максимальной коэр­
цитивной силой. В области I, ограниченной 
схематически проведенной кривой АВ и 
прямой АА', перемагничивание происходит, 
как в сферических частицах. Область II, 
ограниченная кривыми АВ и АС, является 

промежуточной и соответствует схеме перемагничивания, показанной 
на рис. 1в. В области III перемагничивание происходит, как в длин­
ных частицах.

В табл. 1 представлены зна­
чения г0 и /0 в ангстремах, вы­
численные с помощью формулы 
(11) и формулы, полученной ра­
нее (х). Значения А были опреде­
лены, как и в (х), с помощью 
формулы Блоха—Моллера (4) для 
температурной зависимости Is. 
При этом А = 0,328 где 
b = 2, 4 соответственно для про­

Табл и ца 1

Г» 
(^ = 4тг/3)

1, Цилиндры 
(^=2п)

Железо . 180 146 114

Никель . 410 335 260

странственно центрированной и
гранецентрированной решетки, и по данным Фалло (5) 0Fe = 4360, 
6ni =2380. Из (11) следует, что г0 и /0 оказываются мало чувстви­
тельными к z, входящим в эту формулу после подстановки А в 
степени х/6. При вычислении мы принимали zFe= 2, гщ = 1.
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