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Известен ряд различных магнитных резонансов
(ядерный магнитный (ЯМР), электронный пара�
магнитный (ЭПР), ферромагнитный (ФМ),
спин�волновой (СВР) и др.) [1–4], имеющих как
теоретическое, так и практическое значение. Ядер�
ный магнитный резонанс является весьма эффек�
тивным средством исследований не только в физи�
ке твердого тела, но также и в органической хи�
мии, где он используется для идентификации
сложных молекул и определения их структуры.
Этот резонанс характеризуется явлением резонанс�
ного поглощения энергии высокочастотного элек�
тромагнитного поля при помещении исследуемых
образцов в сильное постоянное магнитное поле,
напряженность которого в эксперименте плавно
изменяют и таким путем снимают резонансную
кривую.

Явление ФМ в области микроволновых частот в
принципе аналогично ядерному спиновому резо�
нансу. Полный магнитный момент образца прецес�
сирует вокруг направления постоянного магнитно�
го поля, при этом энергия внешнего переменного
поля, действующего в поперечном направлении от�
носительно направления постоянного поля, начи�
нает сильно поглощаться, когда его частота стано�
вится равной частоте прецессии.

При ЭПР постоянное магнитное поле увеличи�
вает подвижность электронных уровней электронов
с противоположными спинами, находящимися в
одном и том же орбитальном состоянии [2]. В ме�

таллах это вызывает перераспределение электронов
с различной ориентацией спинов, в результате чего
возникает магнитный момент.

Для указанных выше типов магнитных резонан�
сов характерным является использование постоян�
ных полей с большими значениями напряженности
и высокими частотами. Тем не менее при изучении
свойств магнитных металлов и сплавов оказывает�
ся возможным заметить в них резонансные явле�
ния и при отсутствии постоянного магнитного
поля. Однако эти явления выражены весьма слабо,
так как энергия переменного поля в металлах за�
трачивается на создание в них вихревых токов. По�
этому возникает предположение о возможности
обнаружения подобных резонансов в ферритах в
более явственной форме, поскольку в этих мате�
риалах практически отсутствуют вихревые токи
из�за их чрезвычайно низкой электропроводности.

Для исследований был выбран феррит марки
Ф600, широко применяемый в радиотехнической
аппаратуре. Цилиндрический стержень диаметром
8 мм и длиной 100 мм использовали в качестве ис�
следуемого образца. Эксперимент был запланиро�
ван так, чтобы электромагнитное поле в образце
возбуждалось в одном месте, а измерение проводи�
лось в другом месте образца. При этом магнитное
поле возбуждающей катушки в меньшей степени
влияет на сигнал измерительной катушки непо�
средственно, а в большей мере благодаря продви�
жению намагниченности вдоль образца [5]. Из�за
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этого сигнал измерительной катушки зависит как
от магнитной проницаемости ферритового образца,
так и от магнитной вязкости материала [6].

Описание измерительной установки. На рис. 1
показана структурная схема установки, состоящей
из генератора синусоидального напряжения 1, двух
соосно расположенных катушек – намагничиваю�
щей 2 и измерительной 3, опорного резистора 5,
частотомера 6 (марка Ч3�33), вольтметра 7
(В7�65/2) и фазометра 8 (Ф2�34). Для повышения
чувствительности метода к изучаемым процессам
намагничивающая и измерительная катушки раз�
несены вдоль оси испытуемого образца. Расстоя�
ние между катушками было принято 11 мм. Ци�
линдрический образец 4 расположен внутри кату�
шек, при этом поток индукции, возбуждаемый ка�
тушкой 2, создает в катушке 3 напряжение, завися�
щее от магнитных свойств образца 4. Заметим, что
традиционно в результатах исследований использу�
ют так называемый относительный сигнал катушки
3, равный отношению сигнала этой катушки с об�
разцом к сигналу этой же катушки без образца.
Точность эксперимента при этом повышается, так
как некоторая нестабильность значения исходного
напряжения генератора при этом исключается и,
кроме того, результаты исследований удается пред�
ставить в более общем виде.

В экспериментах напряженность магнитного поля,
создаваемого катушкой 2, не превышала 0,3 А/см, т.е.
перемагничивание образца 4 происходило в линей�
ной области.

Для исследований кроме ферритового исполь�
зовались металлические цилиндрические образцы
диаметром 8 и длиной 160 мм. Катушки 2 и 3 на�
мотаны на жестком каркасе, так что расстояние
между ними остается постоянным при всех измере�
ниях. Обе катушки выполнены тонким проводом
для уменьшения их сечения с целью математиче�
ского моделирования. В электродинамическом
плане анализ результатов исследований выполняет�
ся с помощью двухвитковой математической моде�
ли, состоящей из двух одинаковых соосных витков,
расположенных на расстоянии L друг от друга [7].
При расчете по этой модели катушки 2 и 3 заменя�

ются витками и используются следующие соотно�
шения [7]:

V V Vотн = 2 1/ , (1)

где Vотн – относительный сигнал измерительной
катушки; V1 - сигнал измерительной катушки в от�
сутствие образца; V2 – составляющая сигнала из�
мерительной катушки, вносимая измеряемым об�
разцом.

Сигнал V1 определялся по формуле
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I0, I1, K0, K1 – модифицированные функции Бес�
селя первого и второго рода нулевого и первого по�
рядков;
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m– магнитная проницаемость и s – удельная элек�
трическая проводимость материала образца.

Сигнал измерительной катушки определялся
как сумма исходного сигнала V1 и сигнала, внесен�
ного измеряемым образцом V2:

V V V= +1 2 , (6)

а относительный сигнал измерительной катушки –

U V V V V= = +/ /1 2 1 1. (7)

Экспериментальные измерения. В эксперименте
вначале регулированием генератора устанавливает�
ся частота синусоидальных колебаний, затем изме�
ряется вольтметром напряжение V1 катушки 3 без
образца, после чего вставляется ферритовый стер�
жень диаметром 8 мм и измеряется напряжение V
этой же катушки, а также с помощью фазометра –
фазовый угол j . При этом относительный сигнал U
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки



определяется как U V V= / 1. Интерпретация резуль�
татов измерений, так же как и в случае исследова�
ний металлических образцов, наносится на ком�
плексную плоскость (см. рис. 2). На графике по
оси ординат указываются значения Im sinU U= j , а
по оси абсцисс – Re cosU U= j .

На рис. 2 на кривой 1 показаны результаты экс�
периментов при измерениях образца в виде ферри�
тового стержня в диапазоне частот от 15 до 70 кГц.
С увеличением частоты значение мнимой состав�
ляющей сигнала U быстро уменьшается. Для срав�
нения на рис. 2 приведены кривые 2, 3 и 4, рассчи�
танные по (1)–(7) для трех постоянных веществен�
ных значений магнитной проницаемости: 25, 35 и
45 соответственно (образцы из стали) при z= 2,6;
d= 1,2; s= 4,8 МСм/м. Эти кривые при увеличении
частоты стремятся к минимуму, который свиде�
тельствует о достижении сильно развитого поверх�
ностного эффекта. Кривая для феррита существен�
но отличается от рассчитанных кривых для сталь�
ных образцов, поскольку удельная электрическая
проводимость феррита много меньше, чем у метал�
лов. Однако анализ кривых для стальных образцов
показывает, что дальнейшее увеличение частоты
предполагает исследования в области предельного
поверхностного эффекта.

Резонансы в ферритовом стержне. Методика из�
мерений и способ интерпретации их результатов
ничем не отличаются от описанных выше, за ис�

ключением того, что исследования выполняются в
диапазоне более высоких частот, а для интерпрета�
ции результатов используется вся комплексная
плоскость.

На рис. 3,а показаны кривые, снятые в диапазо�
не частот 76–99 и 100–119 кГц. Как видно из ри�
сунка, при переходе от частоты 99 к 100 кГц про�
исходит разрыв. Для того чтобы показать резонанс
в более привычной форме, построен график на
рис. 3,б для вещественной части измеряемого сиг�
нала. На нем четко вырисовывается резонансная
кривая. На рис. 4,а–в показаны результаты измере�
ний на других частотах. Всего в диапазоне от 70 до
200 кГц для данного образца феррита насчитывает�
ся семь дискретно расположенных зон:

Номер зоны 1 2 3 4 5 6 7
Диапазон
частот f, кГц

76–
99

100–
119

120–
130

131–
137

140–
152

154–
172

173–
200
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Рис. 2. Результаты измерения для экспериментального ферри�
тового образца и расчетные зависимости для стальных образ�
цов с удельной электрической проводимостью s = 4,8 МСм/м и
магнитной проницаемостью m= 25; 35 и 45 (2, 3 и 4)
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Рис. 3. Результаты измерений для ферритового об�
разца: а – в диапазоне от 76 до 99 кГц и от 102 до 119
кГц; б – резонансная кривая для вещественной час�
ти сигнала в этих диапазонах



Между зонами наблюдаются интервалы частот,
в которых сигнал измерительной катушки практи�
чески отсутствует (как, например, в интервале от
72 до 76 кГц). Другие такие интервалы (резонансы
поглощения) указаны ниже:

Номер участка 1 2 3 4 5 6

Частота начала интервала
Fн, кГц

72 99 119 130 137 152

Частота конца интервала
fк, кГц

76 100 120 131 140 154

Ширина полосы f, кГц 4 1 1 1 3 2

Здесь приводится также разность частот fк и fн,
определяющая ширину полосы, в которой сигнал
отсутствует.

Для сопоставления экспериментальных кривых
в различных зонах на рис. 5 построен график ам�
плитудных значений сигнала U Ua= в рассматри�
ваемом диапазоне.

Полученная кривая оказалась также разбита на
семь участков, которые прерываются из�за отсутст�
вия сигнала при соответствующих значениях часто�
ты. Если пренебречь разрывами, то с учетом измене�
ния амплитуды сигнала в зависимости от частоты на
графике можно увидеть общую резонансную кривую
с максимумом в области частот 120–140 кГц.

Анализ результатов экспериментов. До перехода к
исследованиям резонансных явлений необходимо
было рассмотреть измеряемые сигналы для испы�
туемых образцов в области частот, в которой дей�
ствуют законы электродинамики. Переход к облас�
ти более высоких частот следует после достижения
предельно сильного поверхностного эффекта в ме�
таллических образцах. В феррите при этом оказа�
лось возможным наблюдать непосредственно резо�
нансные явления, обусловленные законами физи�
ки твердого тела.

Для объяснения полученных эксперименталь�
ных результатов понадобятся некоторые термины и
понятия, используемые в учебниках физики твер�
дого тела [1, 2]. Магнитные моменты в образцах
создаются электронными спинами, которые имеют
индивидуальную направленность. В ферромагнит�
ных материалах спины располагаются в отдельных
областях, называемых доменами. В соседних доме�
нах спины могут быть направлены противополож�
но, а переход от одного домена к другому осущест�
вляется за счет монотонного изменения направле�
ния в пределах узкой области, называемой грани�
цей, или доменной стенкой (стенка Блоха).

Известный электронно�спиновый резонанс [1]
наблюдают при помещении испытуемого образца в
сильное постоянное магнитное поле и переменное
высокочастотное поле (используются поля часто�
той от единиц до десятков гигагерц). При этом воз�
буждаются спиновые волны, электронные спины
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Рис. 4. Результаты измерений для ферритового образца в диа�
пазоне: а – от 120 до 130 кГц и от 142 до 152 кГц; б – от 131 до
137 и от 154 до 172 кГц; в – от 173 до 200 кГц



начинают прецессировать в постоянном магнитном
поле, энергия переменного поля поглощается.
Процесс поглощения происходит в узком интерва�
ле изменений постоянного магнитного поля (резо�
нансное поглощение). В нашем эксперименте от�
сутствует постоянное магнитное поле, а частота пе�
ременного поля много меньше. Однако если пред�
положить, что в нашем случае также возможны вы�
шеописанные явления и роль постоянного магнит�
ного поля выполняет переменное поле, то появля�
ется возможность объяснить полученные нами ре�
зультаты. При этом результат исследований в виде
достаточно сложной картины распределения резо�
нансов между отдельными зонами можно объяс�
нить на основе общей теории колебательных сис�
тем. Поскольку в нашем эксперименте образец
представляет собой некоторую резонансную систе�
му, то наиболее приемлемым объяснением может
служить теория колебаний в резонансном контуре
[8]. В нем рассматриваются следующие параметры:
собственная резонансная частота, добротность,
частота и амплитуда возбуждающего сигнала. На
основании анализа системы в [8] выведено диффе�
ренциальное уравнение, включающее указанные
параметры. Это уравнение приводится к уравне�
нию Матье, общее решение которого известно.
Оно представляется в виде отдельных зон, распре�
деление которых зависит от значения и сочетания
вышеуказанных параметров. Некоторые из опреде�
ленных таким образом зон соответствуют возбуж�
дению в контуре колебаний, другие – различаются
степенью близости к возбуждению колебаний. Ре�
жим возбуждения колебаний в контуре с учетом
сделанного выше предположения может соответ�
ствовать прецессии спинов в эксперименте. Хотя
частоты в нашем эксперименте много меньше, тем
не менее, ряд авторов отмечают возможность воз�
буждения магнитных моментов и на таких часто�
тах, называя их субгармоническими [5].

Зоны, приведенные выше, могут соответство�
вать зонам резонансного контура с различной спо�
собностью к возбуждению. В нашем эксперименте
это зоны с различной способностью поглощать
энергию переменного электромагнитного поля в
зависимости от его частоты. Поглощаемая энергия
преобразуется в обменную, способствующую пере�
магничиванию доменов с участием процессов сме�
щения [1–3]. Переходя к колебаниям доменных
стенок в феррите, можно назвать ряд факторов
энергетического характера, которые аналогичны
параметрам резонансного контура. В слабом поле,
что характернo для нашего эксперимента, намагни�
ченность образца происходит только за счет про�
цессов смещения [1–3], но амплитуда колебаний
доменных стенок (или магнитная проницаемость

феррита в данном режиме) зависит от обменной
энергии доменов. Этим объясняется различие ам�
плитуды и фазы сигнала в различных зонах (рис. 3 и
4), а также и форма резонансной кривой на рис. 5.

Выводы. 1. Исследования резонансных явлений
в ферритовом образце, выполненные на экспери�
ментальной установке, показали, что резонансы
проявляются в диапазоне частот от 70 до 200 кГц,
причем этот диапазон делится на семь дискретных
зон, в каждой из которых амплитуда измеряемого
сигнала изменяется непрерывно и в основном мо�
нотонно с изменением частоты. В промежутках ме�
жду зонами сигнал отсутствует, что предположи�
тельно объясняется эффектом резонансного погло�
щения. Показано также, что различие амплитуды и
фазы измеряемого сигнала в разных зонах объясня�
ется различной степенью поглощения энергии пе�
ременного поля в зависимости от его частоты.

2. Изменение магнитных свойств феррита в за�
висимости от частоты является результатом перехо�
да поглощаемой энергии переменного электромаг�
нитного поля в обменную энергию, способствую�
щую увеличению амплитуды колебательных движе�
ний доменных границ. Это явление объясняется на
основе общей теории колебательных систем, кото�
рая предусматривает разделение на зоны результата
решения дифференциального уравнения Матье,
включающего параметры резонансной системы.

3. Отметим, что изучение резонансов в феррите
не ограничивается только интересом к данному ма�
териалу. Некоторое влияние резонансных свойств
доменов отмечено и в металлических образцах, но
из�за высокой электропроводности они проявляются
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Рис. 5. Резонансная кривая при измерениях на феррито�
вом образце амплитуды сигнала во всех семи зонах



весьма слабо. Об этом свидетельствуют многочис�
ленные измерения частотной зависимости магнит�
ной проницаемости [7] в образцах из разных марок
сталей, которые из�за различного химического со�
става содержат составляющие с различной домен�
ной структурой.
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