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铁磁边界环流理论
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摘 要 : 提出边界环流理论来解释铁磁性
,

应用微分磁滞回线来研究铁磁性能获得更多有关铁磁物质的

微观信息
.

文中讨论了两种典型线型在宽位垒和窄位垒的微分磁滞回线
.
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自 1 8 80 年观察到磁滞回线后
,

历史上曾用

各种复杂的铁磁模型作理论解释 f气 均未尽如

意
.

最近用铁电边界屏蔽电荷理论
,

对各种类型

的电滞回线定量地作了很好的统计解释〔2几其要

点是不理会体系内部复杂的多级结构
,

而去处理

边界上屏蔽电荷的激发
.

这种方法立刻可推广用

来解释铁磁回线
,

因为早就知道用分子电流引起

的边界环流来解释铁磁性
.

在理论和实验确认铁

磁性来源于电子自旋后
,

这种边界环流的等效概

念仍是正确的
.

图 1 画 出了一个长为 l
,

断面积

为
a x a

的铁磁体 ; 其中的均匀磁感应强度为 B
.

在体系内部各自旋引起的等效分子电流被互相抵

消了
,

边界上出现单位长度为 J 的未能抵消的环

形 电流 ;如图中箭头所示
,

B = 产。
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.
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由费米统计公式得到图
.
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而当
/ < O时

,

F ( x)
= 1二 I

。
为全部自旋同向时的

等效环流
,

它很容易由样品的成份和结构参数计

算出来
.

分布函数 酬 w ) 中含有许多关于物质结构的

信息
.

对磁性理论常集中讨论两种函数的典型线

型 [’] 一种为高斯型
,
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另一种为洛仑兹型
,

,
_ 八 占

g 欠柑 夕 二 万
`

J` ( W 叭占2 + ` W 一

矶 ) 2
( 4 )

歹叮
上匕 -

其中
,

W0 为分布函数的峰值位置 ; 参数 占表征曲

线的半高 宽度
.

下 面 讨论 如何 由实 验 研究

g ( w )
.

在绝对零度下将 ( 1) 式对 H 求微商得到

图 1 边界环流
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因边界环流是电子自旋所引起
,

一个 自旋反

向所引起的环流元其磁矩记为 b ; J 是大量环流

元之和
,

故可用统计方法处理
.

将铁电屏蔽理论

中的电荷
。
改为 b

,

就得到铁磁性边界环流理论
.

激发一个环流元要跨过位垒 W
.

在外磁场 H 作用

下
,

位垒高度降至 ( w
一

解 ) ; 卢
=
脚 b

.

设位垒

的归一化分布函数为 盯 w )
,

统计理论给出2[]
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称 d( J / J
。
)d/ H 随 H 变化的曲线为微分磁滞回

线
.

类似于磁滞回线
,

微分回线也有两支 ; 两支

相对于原点为中心对称
.

下面将只讨论其中的当

H 由
一 o0 向 十 oo 变化的一支

.

利用 ( 6) 式可 以计算出微分回线
,

将它对

H 积分就可得到磁滞回线
.

图 2 是用洛仑兹函数
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得到的一些数字计算结果 ; 其中设定 讥
= 5无T

,

短划线为原始的 g (解 )函数
,

黑点为由 ( 6 )式计算

得到的结果
.

将计算结果再用洛仑兹函数
, /

~
7 、

占
`

g 戈w 夕 = 万
’

, ` (占
,

)
2 + ( W + 俐

。
)
2 ( 7 )

拟合得到的结果示于 图 2 中的黑线
.

图 2 ( a) 假

设了 占二 巩
,

( b) 为 占=

叭 l/ 0
.

计算表明
,

当 (夕

巩 ) ) 60 % 时
,

统计结果可足够精确地认为不改

变线型 ; 但改变了线宽和峰值位置
,

参见 图 2

(
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.
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,
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。
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.

25 减小至 1
.

00 ; 而 (占
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1
.

00 增大至 1
.
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.

对于比 矶小得更多的 占
,

统计

结果越来越偏离 g `

( W ) ; 变得在 W’ 。
两侧严重地

不对称
,

而且峰高显著降低
,

参见图 2 (b)
.

在洛

仑兹线型中
,

占恰好就等于半高宽度
.
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微分回线可直接测量
,

从而提供了铁磁体内部微

观相互作用的重要研究方法
.

类似的结论也完全

适用于铁电体
.

在磁滞回线和 电滞回线中出现的

各是什么线型
,

成为重要的理论和实验新问题
.

铁磁性的边界环流理论还可用来说明一些其

它的重要问题
.

在图 1中若 l < < a ,

则铁磁体成

为一个正方形薄片
.

可以用外磁场使之磁化成为

一个永磁薄片 ; 它的一个面为 s 极
,

另一个面成

为 N 极
.

而总的环流等效于一匝线圈
,

其中通有

持久的电流 ( Z
·

)J
.

当薄片的边长
a
很大时

,

这

股电流在中部的 B 值应 比靠近边界位置的小
.

当
a
趋向无限大时

,

远离边界部分应有 B 二 0
,

就是说一个无限大薄片在垂直于片的方向将不可

能出现铁磁性
.

另一方面
,

若将磁化后的这个薄

铁磁片弯曲并连接成一个轮胎面
,

则边界上的环

流反向互相抵消 ; 在垂直于此曲面方向应有 B =

0
,

即不可能观察到铁磁性
.

从实验角度看
,

上

述推论十分正确
.

但从理论角度看
,

这两个推论

导致了严重困难
,

因为第一种情况相当于无限边

界
,

第二种情况相当于循环边界 ; 这两种边界条

件在固体理论中是公认地经常被采用的
,

在铁磁

性微观理论中也必须采用
.

如何处理这个矛盾
,

成为有趣的问题
.

在铁电性理论中也存在类似矛

盾
.

采用无限边界或循环边界相当于认为体系没

有边界
.

一个无边界的体系能否出现铁电性和铁

磁性
,

有待研究
.
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图 2 洛仑兹型微分磁滞回线
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对于高斯线型
,

统计结果引起的线型畸变十

分类似于洛仑兹型 ; 此时
,

半高宽为 0
.

833 △
.

总

而言之
,

当线宽不太小于 叭 时
,

统计结果不会

改变线型 ; 只是峰值和线宽有不大的变化
.

因为

戴道生
,

钱昆明
.

铁磁学 (上册 )〔M」
.

北京
:

科学出
版社

,
1 998

.

5
.

李景德
,

李智强
,

陆夏莲
,

等
.

铁电屏蔽理论 〔lJ
.

物理学报
,

2以刃
,

49 ( 1 )
:

160
一 163

.

L A I ;I ) ALJ L n
,

H邓 H似 E M
.

astt
ist i e al hP y s ie s

( part l )

[M 〕
.

B ut et
wor

l l ll
门

H
e ine

amnn
,

1980
: 1 58

一 r 9()
.

裘祖文
,

裴奉奎
.

核磁共振波谱〔M 〕
,

北京
:

科学出

版社
,

1989
.

2
.

ō 11曰飞I
J, eseses门esesJ`..

2
八,

4
尸ILL
esesLLeses rLesesL

T h e B o u n d a yr C i r c u l iat ng C u r er nt T h eo 叮 of F e r r o m a g n e it s m

L U Xi a 一

ila
n , 月

叮汪W aH
n ,

仃 hZ i
一

qia gn
,

C刀百脚 iM
n

( D
e pa r l l l l e n t of hP y s i o s ,

hZ
o n罗h an U n i v e sr i yt

,

uG
a n g z h ou 5 10 27 5

,

Ch i n a
)

A b s tar c t :

hT
e b o u

dn 娜
e i cr u l at i嗯 e u

err nt ht e o w is p

omor
t e d t o e x p l ia n fe r r o l n a g n e ti s m

.

T w (〕

ytP i e al ytP
e s o f di仁

fe er n ti al n l a gn e t i e 场
s te er s is l o o Ps ,

hw i e h e an er v e al mo er fe orr m月邵 l e ti e rn i e or in lb门l l a ti o n ,

d i s P I盯 ht e d iffe er n e e b e -

七四e en a b or ad p o t e l l t l al b

~
a n d a

~
on e

.

K e

yW
0 lr 如 : fe mr

l l l a gn e ti s m ; b ou n d卿
e i cr u l at i嗯 ; d i ffe er n t ial m a g l e ti e hy s te er s is lo叩 ; ( ; a l l s s ian P or if l e ;

助此
n ist an p动le


