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В работе исследована зависимость величины 9Нергетической константы ма гнитной ан и­
.зотропии м етеоритного железа " Богуславка • от нilпряженности поля и т е мпературы. 

П оказано , что при температурах от 0° до 550° выполня ется соотношение между вели­
чиной м агнитной анизотропии и температурой , установленное Брюхатовым и Киренским. 
При температуре выше 550° наблюдаются отклонения от этого соотношения. 

Для теоретического истолкования полученных результатов и спользовался принцип э к-
в ивалентности Акулова. · 

Искусственное изготовление манокристалов ферромагнитных материа­
лов до сих пор еще представляет значительные трудности. 

Однако известны два случая, когда упавшие на · землю метеориты ока­
зывались довольно крупными монокристаллически_ми образованиями, имен­
но,-метеорит "Браунау" (Чехословакия) и метеорит "Богуславка", 
упавший в 1916 году вблизи Никольск-Уссурийска. Сог.'!асно данным ака­
демика Хлопина, метеорит "Богуславка" состоит из 94°/0 Fe, 5,5°/0 Ni, 
0,5°/0 Со, представляя собою, таким образом, монокристалл сnлава трех 
ферромагнитных элементов. 

Магнитные свойства этого чрезвыч·айно любопытного монокристалльно ­
го образования исследовались неоднократно. 

Так, большое ис следование было предпринято Н. С. Акуловым и 
Н. Л. Брюхатовым [1 ], которым, в частности, удалось установить, что 

·кристалл обладает шестью направJiениями ~'!егкого намагничения, аналоги­
чно кристаллу железа . Методом, использованным в свое время Брюхато­
вым и Киренеким [2], авторы нашли на монокристалльном шаре выходы 
осей легкого намагничения и, ориентировав его в магнитном поле в пло­
скости (100), сняли кривую механических момента~;~ с помощью структур­
ного д инамометра Акулова и Брюхатова [3]. 

Кривая механических моментов даЛа, как и следовало ожидать, карти­
·ну, описываемую соотношением: 

М= !i_ siп 4 (!), 
2 ' 

(L) 

т де М- величина механического момента, прилож енноrо' к монокристаллъ­
ному шару, К- энергетичес1<ая константа магнитной анизотропии, rp -угол 
между направлением поля и одной из тетраrональных осей, лежащих в 
nлоскости вращения шара. 

Однако численного знаqения величины константы а:Иизотропии авторы 
не дают, ссылаясь на недостаточну~ наnряженность ·магнИтного поля, ~ 

* До i, л ад , сдел анный на Всесибирской научной конференцЬlr · физиков и математ·н-
1,ов ; · посв ,; щенной дв адцатилетию С ибирского физ ико-те хнического ·ин ститу1'а (16 '- 21 iж­
:rября 194 ·; г .) 
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Приведеиные выше магнитаграммы соответствуют у г лам, составленным 
тетраrональной осью и направлением внешнего магнитного поля, в 10,5° и 

.5,5°. 
Исследо~ание температурной зависимости магнитной анизотроиии про­

водилось на другом монокристалльном образце, вырезанном также в вИде 
диска диаметром 6,27 .мм и толщиной h = 3,93 мм. 

Магиитограмма механических моментов, снятых в функции угла 9 меж­
- ду направлением вектора поля и некоторой произвольной осью, лежащей 
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Рис. 4 - Магнитаграмма зависимости величины механических 
моментов от напряженности поля в интервале полей до 17000 

эрстед при <р = 10,5° 

о :в П •lос кvс:rи диска, представленная на рис. 6, показывала, что и этот диск' 
~'Вырезан в плоскости, близкой к nлос!{ОС'Г И (100). Данные, полученные на 
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Рис . .') - Магиитограмма зави с иr.>.ости величины механич.еских 
. моменто)3 от напряженности магнитного полн, в интервале 

полей до 17000 эрстед, <р = 5,5° 

·;магнитограмме, были подвергнуты гармоническому анализу, чт.о дало воз· 
tМожность магнитным методом [9] определит!;> ор·иентацию кристалла. Ока-
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залось. что одна из тетрагональных осей составляет с нормалью ~ пло-
с~остИ диска угол 13°. . 

Исследование проводилось также методом автом<~тической фотоза писи . 
величины механических моментов, при~ожен~ых к образцу в - однородном 
магнитном поле, с помощью анизометра_ Н. С. Акулова. 

Магвитограмма температурной зав·исимос:-и величины механического"' 
момента представлена на рис . 7. . 

Здесь по оси абсцисс, роль ко'торой выполняет "нулевая" линия (маг­
нитограмма в отсутствии · поля), отложено время , в течение которого 
происходит нагревение образца от 
температуры - 183°С до точкИ Кюри. 
Плавная . кривая предстаnл5Jет собой 
величину механического момента, 

приложеиного к образцу. Ординаты 
на магнитаграмме соответствуют тем-

Рис. б- MarнитorpiiM). :J зависимости вели­
~ины механических моментов от угла- между 

· вектором _ ноля : и тетрагональной осью кри-
сталла {кристалil 2) . 

Времs 

Ри с . 7- Магиитограмма зависимо­
сти механическuго момента от те м­

пературы 

перату рам:-· 183цС, - 150°С,- .100°С, 0° и далее через каждые 50° впnоть" . 
до 800°С (последняя ордината). 

Исследование проводилось в поле напряжен·нос1·и 11750 эрстед, об ее,-
.печивающем магнитн~е "н асы- l. к 10-4 

щение" в исследуемои области ~ 
температур. 

Обработка маrнитограммы в 
интервале от 0°, до 550° абс. 
приводит к зависимости 

а Т' 

К=Кое 

установленной в свое время Н. Л. 
Брюхатовым и автором [2]. 

Здесь К- константа анизо­
тропии при данной температуре 

Т, Ко- константа анизотропии 
nри абсолютном нуле, а- веко­
торая постоянная. 
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Факт справедливости соот­

ношения (5) виден из данных 
обработки магнитограммы, при- ' 
ведеиных на рис. 8. 

Рйс. 8 --За висимость log (К. 10-4) от Т2 .J()-4 

Именно, если по оси абсцисс отложить Т2, а по оси ординат Iog_ К, то . 
в интервале температур от 0° до 530° мы получаем линейную зависммость. 
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Экстраполяцией на абсолютный нуль температуры находим значение 

Kt~ = 39.104 эр<:_. 
с ..и з 

При температурах выше 550° збс. наблюдаются отклонения от форму· 
..JJ Ы (5), а при температуре около 770° збс. константа анизотропии меняет 

свой знак, сТановясь отридатель­
ной, и в точке Кюри обращается 
в нуль 1 ·1 
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'Р ис . 9 - Магиитограмма темп е ратурного ГИ" 

стерезиса механического момента 

величина момента описывается кривой 
чением. Ординаты даны при 750°, 

·зsоос, и идут справа налево. 

При исследовании температур-
1Юй зависимости константы анизо­

тропии обнаружено явление тем­
пературного гистерезиса магнитной 

анизотрqпии, что ясно видно из 

магиитограммы рис. 9. 
Здесь по оси абцисс слева на­

право отложено время, в течение 

которого производилось нагрева­

ние образца, и справа налево -в ре· 
мя охлаждения образца. Изменение 
константы анизотропии при нагре· 

вании представле!fо · u на магнита· 

грамме в виде кривои с менhШИil 

етрицате,11ьным значением. Укора· 
ченные ординаты соответствуют 

температурам 200°, 250° и т. д. 
через 50° до ~00°С, в процессе на­
гревания. При охлаждении образца 
с большим отрицателJ>ным его зна-
7000С и т. д. через каждые 50° до 

· Из магнитогDаммы следует, что как величина отрицательных значений 
константы анизотропии, так и температурные точки перехода этих значе· 
нИй через нуль при наr,ревании и охлаждении весьма различны. Именно, 
при нагревании переход через нуль происходит при температуре около 

500°С и варьирует в пределах 70°. При охлаждении точке перехода со­
ответствует примерно 400°С. Максимум отрицательных значений констан­

· ты анизотропии при нагревании соответствует температуре около 670°С и 
· эрz . 

имеет численную величину, равную- 2,65.104 - - , тогда как в процес­
с..и з 

· се охлаждения максимум отринательных значений соответствует 600°С и 
~ эрz 

имеет численное значе_ниеJ равное- 8.104
-- . 

, с..и в 

На рис. 10 представлена темnературная зависимость энергетической 
константы магнитной анизотропии. Белые кружочки соответствуют экспе­
риментальным значениим константы при нагревании, черные-- при охлаж­

дении. Точка, соответствующая Т= О, получена методом экстраполяции. 
На рис. 10 явно видна температурная гистерезисная петля магнитной анк­
зотропии, что, вообще говоря, и можно было ожидать, так как приведеlf­
ный выше химический состав указывает на принадлежиость исследуемого 

кристалла к разряду .так называемых необратимых сплавов. 
К сожалению, не представилос~- возможным определить наличие и 

влияние константы К2 на изменение знака, которое было указано Л. А. Шу­
:биной [11]. 
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Что касается теоретического истолкования температурной зависи­
мости константы анизотропии, то можно подойти к рассмотрению этого 
волроса с точки зрения принципа эквивалентности·, сформулированного в 
.свое время · Акуловым [1 ~). 

Сущность принцила эаключае тся в следующем: 
1. С повышением температуры уменьшение анизотропии ферромагнит­

ных :кристаллов определяется уменьшением их спонтанной намагниченно­
сти. 

2. Уменьшение вектора спонтанного намагничения с температурой эк­
·вивалентно отклонению его на угол {), удовлетворяющий условию: · 

fs = fos COS {), {б) 

и нрецессии под этим углом. 

Здесь f s --интенсивность спонтанного намагничения при данной теwпе­
.ратуре. 

f os- интенсивность спонтанного намагничения при абсолютном нуле. 
Энергетическая Диаграмма кристалла кубической системы, рассеченн-ая 

плоскостью (100), представлена на рис. 11. 
' Лри температуре абсолютного нуля, при намагничении вдоль осей [110] 
И · [100], спин кристалла совпадает с этими направления\!н н разность работ 

х-ю·4 

1()'~_:...._~~-..1...-[ 
- ( /'5{) 500 750 1000 

Рис. 10- Температурная зависимость эне р­
тетической константы магнитной анизотропи11 
монокристалла метеоритного железа "Богу-

славка" 

о--о-о- нагревание , · 
е-о-о- охл'аждение 

[юо1. 

Рис. 11 :_Энергетическая диаграм­
ма кристалла т ипа железа в пл оско ­

сти (100) 

намагничения в этих направлениях определяетсц величиной энергети-

к. · 
ческого горба, равного --;f-; ~ри температуре, отличной от абсолютного 

нуля, при намаrни~ении вдоль тех же кристаллоrрафически~ на равлений, 
уменьшение спина кристалла трактует.ся как отклонение его под углом 

·Н и прецессия около тех же осей. Однако при отклонении на угол tJ· спин 
кристалла будет выходить из "энергетической ямы• и спускатьс я с энер­
гетического горба, как это показава на рис. 11. 
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Это обстоятельство и приводит к уменьшению анизотропии ферромаг­
нитных нристаллов. Расчет , для малых углов &, проведенный Акуловым, 
приводит к выражению: · 

(7} 

· что и было подтверждено Титовым [13] для железа. 
Не представляет труда произнести. расчет для любых значений угла {)·. 

о~~--~~~~~~ u_ 
0.5 

I 
8 

к т 
Рис. 12 - ko в зависимости от е, 

Такой расчет, проведенный авто­
ром (14], приводит к зависимости 

!5_ - р '(}!_) - 4 ' 
Ко fos · 

(8) 

где Р4-четвертЬjй полином Лежандра. 
Если воспользоваться значениями 

fs 
-- для железа при различных тем-

fоs 
пературах по данным технической 
энциклопедии, то можно построит,; 

к т . 
график зависимости -- от - - , г де 

. Ко 6 . -
е -точка Кюри. 

На рис. 12 представлен график: 
к. т 

зависимости-- от -- и нанесены 

. Ко е 
tJ-o--o- нагревание. 

8-8-8- ОХJiаЖдение 
,.. экспериментальные точки. 

Еще одно обстоятельство наводит 
на мысль о законности такогQ под­

хода. Очевидно, уrол прецессии {} 
можно уменьшить не только пониже· 

нием температурРI, но и усилением поля·. Тогда, очевидно, 1 

(9) 

да'нные, представленные на рис. 3 и рис. 10, в основно~, лодт,вержда­
ют это предположение. 

Магнитная лаборатория 
Красноярского педагогического института 
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