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, СВОйСТВ НИКЕЛЯ 

В · работе описаны результаты двух 'экспериментальных исследованиИ: 
.ii) зависимости энергетиЧеских констант магнит:цой анизотр9пии ' от нiшр~­
женности магнитного поля при различных температурах и б) температур­
ной зависимости гальваномагнитного эффекта в полях насыщения. 

ИсслеДованию зависимости энергетических констант ма:Г:Еiйтной "· а.н­
изотропии .феррЬмагнетиков от шiпряженности магнитного поля посвящеk6 
немного работ .. Первое исследование в этом направлении было проведено 
ШлехтJi!егом Н]. Однако, имея в своеl\:1 распоряжении поля сравнительно 
малой напряженности, он не смог сделать каких-либо наделцiых выводов. 

Более подробное иссЛедование было проведено ,Та расовым f2J на 1\fОНо­
кристаллических дисках кр~мiЩстого жеJiез1}, Причем . в . oqJiacти полей 
2000-+.-3000 О е им было установлено . соотношени.е · 

(1) 

где М - величина максимального механического момента, приложеи­
ного к диску в однородном магнитном поле напряженностью н' м{')() ·- ве­
личина механического момента в поле, равном бесконечности, А - пекото­
рая постоянная. 

Поскольку величина механического момента М пропорциональна 
константе анизотропии К, а в плоскости(100) при угле 22°,5 иежду направ­
лением поля и тетрагональной осью кристалла 

К=2М, (2) 

то в области сильных полей имеем: 

(3) 

Дальнейшие исследования, проведеиные Вильямсом и Возортом [3], 
а также Шубиной [4], показали, что соотношение (1) не всегда имеет место, 
но остается справедливым при ориентации кристалла в плоскости (100) при 
угле в 22°,5 между направлением поля и тетрагональной осью кристалла 
вплоть до очень сильных полей [5]. Из приведеиных выше соотношений 
следует, что зависимость константы анизотропии от напряженности маг­

нитного поля будет определяться температур:цой зависимостью величины А 
в соот:цошении (3). Насколько нам известно, исследований этой зависимо­
сти не проводилось. 

В настоящей работе было проведено исследование зависимости энерге­
тической константы магнитной анизотропии от напряженности магнитного 
поля на . монокристаллическом никелевом шаре ф 9,75 мм в интервале тем­
ператур 20+300°. Исследова:цие проводилось методом измерения механи­
ческих моментов, приложеиных к образцу в сильном однородном· магнит­
ном поле. Механический момент измерился при помощи высокочувСlвитель­
ного анизометра, работающего по принципу крутильных весов. Чувстви­
тельнос.:r,)>._ а.низометра достигала 4 эрг на 1 мм шкалы. 
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Механический момент, соответствующий полю 3150 Ое, компенсир<;>­
вался закручиванием упругой нити. Прирост механического момента 
с увеличением напряженности поля автоматически записывался на фото­
пленку, помещенную в цилиндрическую фотокамеру {6]. Вращение вали­
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Рис. 1. Магнитаграмма ме.ханического 
момента и силы тока в обмотке электро­

магнита 

ка фотокамеры происходило синхрон­
но с ростом тока в катушках электро­

магнита, а следовательно, и с ростом 

напряженности поля. Синхронизация 
осуществлялась при помощи приво­

да, соединяющего ось валика фото­
камеры с ножом электролитического 

реостата. 

Одновременно с записью кривой 
механических моментов производи­

лась фотозапись величины тока в ка­
тушках электромагнита, а следова­

тельно, и величины напряженности 

поля. Кроме того, одновременно за­
писывалась так называемая <шулеваю> 

кривая зависимости напряженности 

поля от тока, соответствующая значению механического момента, равному 

нулю. Значения напряженности магнитного поля фиксиравались на фото­
пленке в виде ординатных линий. 

Пример такого рода магвитограммы представлен на рис. 1, где за­
фиксированы- кривая механических моментов, ординатвые отсечки 

и шулеваю, кривая. 
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Рис. 2. Зависимость прИроста механического момента от напряженности 
поля при различных температурах 

Измерения проводИ:лись при всех восьми значениях углов, соответ­
ствующих ман:симальным значениям механичесн:их моментов в плосн:ости 
(100)-

Зависимость прироста механичесн:их моментов от напряженности 
магнитного поля при различных температурах представлена на рис. 2. 
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Как видно из приведеиных кривых, прирост механического момента 
в интервале 20---;-70° только положителен, в интервале 80-180° вначале 
отрицателен, затем положителен, в интервале же температур от 160° и 
выше - только отрицателен . 

. 1 

Рис. 3. Зависимость изменения константы анизотропии от 1/Н при различных 
температурах 

1 
На рис. 3 представлена зависимость величины !1К от н. Rак видно из 

приведеиных кривых, начиная с fi = 1900.10-7 и ниже, что соответствует 
напряженности поля 5260 Ое и выше, зависи" 

мость !1К от i действительно оказалась ли­
нейной для всех температур, при которых 
nроводились измерения. 

Из приведеиной выше зависимости кон­
{;танты анизотропии от поля (формула (3)) 
{;Ледует, что тангенс угла наклона прямых 

1 
зависимости !1К от li выражается следую -

щим образом: 
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Рис. 4. Зависимость А от тем-
Значения tgcp легко находятся из опыта, пературы 

также легко находятся значения Коо методом 
экстраполяции. Значения К00 , как и значения К, оказываются подчиня­
ющимиен соотношению, найденному Брюхатовым и Кирененим [7] при­
мерно до 130-140°. 

На рис. 4 представлена зависимость А от температуры. Rак видно из 
nриведеиной нривой, величина А в интервале температур 20---;-135° оказы­
вается не зависящей от температуры и равной примерно 208 Ое . Даль­
нейший рост температуры вь13ывает уменьшение величины А и изменение 
-ее знана при температуре около 170°. 

При проведении исследования мы также заметили, что положения 
максимальных значений механического момента чередуются не через 45°, 
а идут в последовательности 47, 43, 47, 43° и т. д., в то время нак нулевые 
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.значения моментов -Iiовто{шются через 45° с точностью до 5', Та:кое чередо­
вание углов для максимумов механических моментов не · може.т быть 

.следствием неточной ориентации или геометрической анизотропии образ:' 
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ца, тем более, что ма:ксямальные значения 
механических моментов оказываются оди­

наковыми. Естественно предпоЛожить, что 
это явление вызывается влиянием третьей 
:константы анизотропии К з . . . ·· 

Величина механического · момента в 
плоскости (100) с уч~том т'реть~й :констан­
ты анизотропии может быть преДставлена 
следующим обраЗом: 

м _ К1~ . ·4 + Кз . 4 . Кз . 8 = 2'Slll ер _ J3Slll ер -- 16 SШ ер, 

Рис. 5. Температурные характе: 
ристики обv.~;ща-- и одного Ив , ком-__ 
пенсатор,QБ: 1 - кривав для об- где ер - угол между :вектором- сnонтанной 
равца, 2-криваЯ:Для ~<;шпенс;атора намагничен~ости: и · т.етрагональной осью 

_ :кристалла. 

Подставляя _в приведеиное соотношение экспериментальные значения 
углов, ,соответствующих ма:ксимал~ным значениям механических моментов , 
получим . ,. . 

• •. - .. f<':r 
Кз=з· 

• ·· ·_;·_,,. • .• 1. 

Интересно отметить, что максимумы моментов чередуются в указан­
ном порядке для всех исследованных температур, что указывает на то, 

что темпера;rурная зависимость :конс:rанты К з примерно та!{аЯ же, :ка:к и 
К1 , что м:·ожно считать· установленнЫм в интервале температур 20-+-160°, 
J:'де положение _максимумов одред~ляется . е достаточной степенью точно-; 
ст:И:. При более высоких 

-· температура·х точность Ll!JR ·t!J 
определения положенип . ~ JIJ!J 
максимумов ниже, ввиду ' 

р-азмытости последних. 
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Исследованиегальвано­
магнитного эффе:кта про во"' 
дилось методом высокочув­

ствительного моста в соеди­

нении с цилиндрической 
фотокамерой, что · та:кже 
позволяло проводить ра­

боту методом автоматиче­
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_с:кой фотозаписи. 
Измерения проводи-
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лись на проволочном об­
разце из электролитичес­

кого ~и:келя ф 0,1 мм и со­
противлением 4,75+0,1 Q 

Рис._ 6. Иватермы гальваномагнитного эффекта ни;­
:келя для интервала температур -196 +--+ 318° 

при 0°. Для устранения возможных темпеvратурных :колебаний эле:к­
тросопротивления ;применялся специал:ьныи :компенсатор из тон:кой 
медной проволоки. I\о)'dпенсатор подбирался та:к, что при изменении 
температуры нагревательной пе'Iи в пределах от 50-т-100° световой луч 
от зеркальца гальванометра пра:ктичес:ки не смещался. Пос:коль:ку темпе­
ратурные :коэффициенты сопротивления у меди и ни:келя различны, 

.приходилос,J> ,Использовать нес:коль:ко :компенсаторов, :Е(аждый для опре­
деле~ного инrервала темпераrур. 
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На рис. 5 представлена характеристика работы одноГо из компенсато~ 
ров. Из графика видно, что в интервале температур -50....;- +50° тем­
пературное изменение сопротивления компенсатора и образца одинаково, 
так как их температурные характеристики ид·ут практически параллельно. 

Однородное поле на длине 15 см напряженностью до 4000 Ое создава-· 
лось при помощи соленоида. Изменение напряженности поля производи-
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Рис. 7. Изотермы галЬваномагЙhтного эффекта никеля для интервала температур 
340-;-380° , 

Рис. 8. Зависимость гальваномагнитного эффекта · шшелн: в полях · насыщения от 
: температуры 

лось при помощи водяного реостата, причем время нарастания поля согла­
совывалось r:o :скоростью вращения барабана фотокамеры. Печь вместе с 
образцом . помещалиоь в сосуд Дюара, который устававливалея вдоль 
оси соленоида. 

На рис. 6 и 7 представлены графики зависимости эффекта от напряжен-, 
н.ьсти магнитного поля при различны;х: температурах. · 1 

· Из приведеиных кривых видно, :что · гальваномагнитный эффект · резко· 
возрастает в слабых магнитных полях, соответствующих процессу смеще-: 
ния границ; при переходе к процес~у вращения величина эффекта растет 
медленнее, стремясь к насыщению. В полях, превышающих техническо~: 

· насьiщение, происходит уменьшение гальваномагнитного эффекта, связан­
ное с парапроцессом. С ростом температуры величина эффекта убывает, 
а насыщение достигается в более слабых полях. 

На рис. 8 представлена кривая температурной зависимости гальвано­
магнитного эффекта нинеля в полях насыщения. :Как видно из приведеиной 
кривой, в интерваЛе температур - 196....;--300°. зависимость получается: 
линейной, что находится в согласии с известным соотношением Анулова 
[8] для температурной зависимости четных эффектов, подтвержденным. 
для температурной зависимости четных эффектов в работах Дьянова [9] 
и Власова [10]. При температурах выше 300° наблюдается отклонение от 
линейной зависимости, нак это видно на рис. 8. 

При проведении исследования было уделено большое внимание влия­
нию способа размагничивания на величину измеряемого эффента, так нак, 
согласно работам Власова [10], величина магнитостринции существенно 
зависит от способа размагничивания образца перед началом измерений. 
Все приведеиные выше данные относятся к размагничиванию нагреванием 
выше точки :Кюри с последующим охлаждением в магнитной защите . 

Изучение влияния способа размагничивания образца на величину г аль­
ваномагнитного эффекта проводилось в интервале температур 0....;-+210°. 
На рис. 9 представлена магнитаграмма гальваномагнитного эффента, снятая 
на никелевом образце при 0° при различных способах размагничивания 
образца. Максимальное значение эффекта соответствует размагничцванию 
нагреванием с последующим охлаждением в магнитной защите, неснолько 
меньшие значения эффекта при ш1гревании выше точки :Кюри с пое'hедую-
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щим охлаждением в магнитном поле Земли, нормальном к оси образца; 
при размагничивании коммутацией, с последующим переходом на плавно 
убывающий 50-периодный ток значения эффекта еще меньше и, наконец, 
наименьшие значения эффекта получаются при размагничивании комму­
тацией при убывающем до нуля токе в соленоиде. 
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Рис. 9. Магнитаграмма зависимости гальваномагнитного эффекта никеля от поля 
nри различных способах размагничивания образца (t = 0°): 1 - нагрев выше точки 
Rюри с последующим охлаждением в магнитной защите, 2 - нагрев и охлаждение 

11 отсутствие магнитной защиты, 3- коммутация и переменный ток, 4 - коммутация 

Рис. 10. Зависимость гальваномагнитного эффекта никеля от температуры при раз­
личных способах размагничивания образца: 1 - нагрев и охлаждение в магнитной 
.защите, 2 - нагрев и охлаждение в отсутствие магнитной защиты, 3- коммутация 

и переменный ток, 4- коммутация, 5- данные Поттера (для сравнения) 

На рис. 10 представлен графин: температурной зависимости гальвано­
магнитного эффекта никеля в полях насыщения при различных способах 
размагничивания образца. Из приведеиных данных видно, что абсолютные j 
значения эффекта сильно зависят от способа размагничивания образца 
и что целесообразнее проводить размагничивание нагреванием выше 
-точки Rюри, с последующим охлаждением в магнитной защите. 
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